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SAZETAK

Obradni centri predstavljaju osnovne jedinke (module) pri gradnji fleksibilnih obradnih
sustava. Prigon glavnog gibanja obradnog centra treba udovoljiti visokim zahtjevima to¢nosti
obradbe i krutosti zbog cCestih promjena opterecenja i ucestalosti vrtnje kod KkoriStenja
razli¢itih vrsta reznih alata. Cilj je rada proracunati jedan takav prigon glavnog rotacijskog

gibanja vertikalnog glodaéeg obradnog centra.

Nakon uvoda, u drugom poglavlju rada dan je prikaz obradnih centara, njihova podjela,
osnovne znacajke te neke od mogucih izvedbi. U tre¢em poglavlju prikazane su najcesce
izvedbe glavnih prigona numeri¢ki upravljanih alatnin strojeva. Cetvrto poglavlje daje
smjernice projektiranja glavnog vretena i ostalih pripadaju¢ih dijelova glavnog prigona
alatnog stroja. Sredi$nji dio rada, peto poglavlje, ¢ini prorac¢un, od izbora ulaznih parametara i
izbora alata te rezima obrade, preko izbora pogonskog elektromotora, proracuna remenskog
prijenosa, dimenzioniranja glavnog vretena 1 izbora leZajeva do kontrole glavnog vretena,
izbora drzada alata i sustava stezanja alata. U Sestom poglavlju nalazi se dijagram toka

proracuna prigona glavnog gibanja, a nakon toga zakljucak rada.

Kljuéne rijeci: obradni centri, prigon glavnog gibanja, glavno vreteno, prora¢un
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ABSTRACT

CNC machining centres represent the primary individuals in the construction of flexible
machining systems. Machining centres main driving mechanism must meet the high
requirements for the processing accuracy and rigidity due to frequent load and speed changes
upon using various types of cutting tools. The aim of this thesis is to calculate one such

driving mechanism of the main rotational motion of a vertical milling machining centre.

After the introduction, in the second chapter, CNC machining centres, their classification,
main features and some possible implementations are presented. The third chapter discusses
the most common designs of numerical controlled machining centres main driving
mechanisms. The fourth chapter contains guidelines for the design of the main spindle and
other associated parts of the machines main driving mechanism. The central part of this thesis,
the fifth chapter, is the calculation, from input parameters, tool selection and processing
modes, through drive motor selection, belt drive calculation, main spindle dimensioning, main
spindle bearings definition to main spindle control, tool holder and tool clamping system
selection. The sixth chapter contains a calculation flow diagram of the main driving

mechanism. Thereafter is the conclusion.

Key words: CNC machining centres, main driving mechanism, main spindle, calculation
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1. UvOD

Na razvoj obradnih strojeva utjeCe razvoj trziSta koje svojim zahtjevima diktira nacin
proizvodnje. Tako se strojevi mogu podijeliti s obzirom na veli¢inu serije, proizvodnost,
asortiman proizvoda i fleksibilnost. Uzimajuci u obzir ove faktore alatni strojevi i obradni

sustavi dijele se u odnosu na tehnoloski prostor koji zauzimaju, $to se vidi na slici 1. U tom

tehnoloskom prostoru postoje tri podrucja:

» pojedinacni strojevi - karakterizira ih niska proizvodnost, veliki asortiman, mala

velicina serije i1 visoka fleksibilnost;

» prilagodljivi sustavi (fleksibilni) - sastoje se od vise numeri¢ki upravljanih alatnih
strojeva povezanih pomocu sustava automatiziranog transporta obratka te ih
karakterizira moguénost istodobnog obradivanja niza razli¢itih proizvoda;

» neprilagodljivi strojevi — karakteriziraju ih velike serije, mali asortiman, visoka

proizvodnost i niska fleksibilnost.

Asortiman
Welil — ralen
-y Transfari
@ Hatalar
. Fossbni Inije:
— SN0 8
1
. S Meprilagod jiv
z : Swurstany : sustaw
= Fojedinain sTrajew “alije "
'-\. e ) - i
= Obradni e
_.IE_ i N Pn agrn-ijl;_r-n I‘\.I!‘\.T.-T;I
HL | iMalositiin)
Shrijevi :
= a1 |
o funivarzani |
= |strojevi !
L
Mala R — valika

Valifina senje

Hiska

Visoka

laksibilnost

=

Slika 1.  Podjela alatnih strojeva i sustava prema tehnoloskom prostoru [1]
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S obzirom na izvedbu alatni strojevi dijele se na:

konvencionalne univerzalne alatne strojeve,
numericki upravljane alatne strojeve,

obradne centre,

prilagodljive stanice ili fleksibilne obradne celije,
fleksibilne obradne sustave,

fleksibilne linije,

posebne strojeve,

O N o g B~ w D P

transfer i rotofer linije.

Fokus su ovoga rada obradni centri, stoga ¢e u sljede¢im poglavljima biti detaljnije opisani uz

svoje dijelove.

SUVREMENO SUVREMENA PROIZVODNJA
SVIETSKO TRZISTE PROIZVODNJA JUST-IN-TIME
Sirok asortiman proizvoda m Fleksibilna lj» R el e Ij»
Visoka kvaliteta proizvoda Integrirana T‘:?}:In;‘h:;):lrln:]kdk“
Velika ponuda Proizvodnja bez G :l YT
Turbulentno stanje gubitaka e

NOVA PROIZVODNA FILOZOFIJA
Uvodenje novih proizvodnih 1 informacijskih tehnologija
Uvodenje novih materijala (optimalni izbor)

I Ekspertni sistem (dostupnost rijetkih i specijalisti¢kih znanja

Integrirana proizvodnja (kompjuter u sreu proizvodnje)
Fleksibilna proizvodnja (proizvodnja za trzisie)

Diserijnost proizvodnje (mala serija 1 $irok asortiman)
Poboljsanje kvaliteta proizvoda (nulta kontrola kvalitete)
Minimiziranje troSkova proizvodnje (modeliranje troSkova)
Povecanje proizvodnosti rada (profitabilna proizvodnja)
Visok nivo implementiranih znanja

Slika 2.  Koraci razvoja nove proizvodne filozofije [2]

Na slici 2 prikazani su koraci razvoja nove proizvodne filozofije. Takva proizvodna filozofija
te suvremena industrijska proizvodnja usmjerena na kvalitetu i kvantitetu nezamislive su bez
strojeva kojima umjesto ljudi upravljaju racunala. Numeric¢ki upravljani strojevi uglavnom
upotrebljavaju istu tehnologiju obradbe materijala kao i klasi¢ni strojevi. Bitna je razlika u
dodatku kontrolno-upravljacke jedinice i servo ili kora¢nih pogonskih motora na osovine svih
vretena pomic¢nih dijelova stroja. Ulaganjem u CNC strojeve tvrtka osigurava konkurentnost i

opstanak na sve zahtjevnijem globalnom trziStu. Ponovljivost i fleksibilnost u proizvodnji
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dvije su od vaznijih karakteristika racunalno upravljanih strojeva. Jednom napisan upravljacki
kod lako se moze promijeniti i neogranicen broj puta upotrijebiti za izradu predmeta jednake
kvalitete. Razvoj mikroelektronike prati razvoj preciznijih, brzih i sigurnijih alatnih strojeva, a
sintezom CNC strojeva razli¢itih tehnologija obrade u takozvane obradne centre moguce je

obraditi predmete razli¢ite slozenosti geometrije s automatskom izmjenom alata. [3]

Za uspjesno poslovanje na sve zahtjevnijem globalnom trzistu, potrebno je zadovoljiti
zahtjeve kupaca, rjeSavajuéi njihove potrebe i/ili probleme. Od proizvoda se zahtijeva sve
ve¢a mogucénost izmjena, sve veca kompleksnost, sve krace vrijeme isporuke, a njihov Zivotni
vijek na trziStu takoder je sve kradi. Stoga se proizvodne tvrtke vrlo Cesto suocavaju s
potrebom uvodenja novih proizvoda i unaprijedivanja postojecih, promjenjivim koli¢inama i
kombinacijama proizvoda, novim materijalima, novim zakonskim regulativama i novim
tehnologijama. Kako bi ostale, ili postale, konkurentne na globalnom trzistu moraju

primjenjivati suvremene proizvodne sustave i tehnologije koje mogu ispuniti takve zahtjeve.

[2]

Primjer takvih tehnologija suvremeni su obradni centri.
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2. OBRADNI CENTAR

Pod suvremenim obradnim centrima danas se podrazumijevaju viseoperacijski obradni sustavi
koji su zapravo visokoautomatizirani numericki upravljani alatni strojevi na kojima se u
automatskom ciklusu rada, koji obuhvacéa izbor i automatsku izmjenu reznog alata, stalnu
kontrolu ucestalosti vrtnje, posmaka i pomoénih funkcija, viSestrani¢no obraduje obradak u
jednom pozicioniranju i stezanju bez prekida automatskog rada nizom razli¢itth metoda
obrade. Obic¢no su to alatni strojevi koji imaju izvedenu mogucénost integracije vise razlicitih
metoda obradbe u jedan stroj, tako da jedan alatni stroj zamjenjuje vise strojeva, odnosno u
jednom stezanju obratka obavlja se vise razli¢itih operacija Sto rezultira veCom toc¢noscu i
kra¢im vremenom izrade jer je rije¢ 0 Samo jednom stezanju i otpuStanju obratka sa stroja te
nema transporta od jednog stroja do drugog. Jedan viseoperacijski alatni stroj na kojem se
moze izvrsiti kompletna obradba izratka ima manje zauzece tlocrtne povrsine u proizvodnom
objektu Sto je velika prednost. Na ovim alatnim strojevima prvenstveno se rade operacije
tokarenja, glodanja, buSenja, upustanja, razvrtavanja, izrade navoja i bruSenja. Raznovrsnost
operacija, koje se na viSeoperacijskim numeri¢ki upravljanim obradnim sustavima mogu
izvoditi, svjedoCi o tome da ti strojevi imaju Siroko polje primjene te da imaju visoku
fleksibilnost. [5]

Razvoj numeric¢ki upravljanih strojeva dozivio je svoj rast u posljednjih dvadesetak godina.
Obradni centar naziv je za numericki upravljane alatne strojeve koji omogucavaju visoko
preciznu obradbu predmeta vrlo sloZzene geometrije. Povezivanjem viSe obradnih centara
putem transportnog sustava nastaju fleksibilni obradni centri. Jedan takav obradni centar

prikazan je naslici 3.
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Slika3.  Primjer obradnog centra s izmjenjivacem [6]
Prednosti su suvremenih obradnih centara prema klasi¢nim alatnim strojevima sljedece:

» kraci vremenski ciklus proizvodnje,

» Smanjeno glavno vrijeme i pomoé¢na vremena,

» Usteda u pogledu specijalnih alata za obradbu slozenih kontura,
» Visa tocnost i kvaliteta obradbe,

» manji udio ljudskog rada u obradbi,

» Veca ucinkovitost-smanjuju se troskovi,

dok su nedostaci obradnih centara sljedeci:

» visoka pocetna ulaganja,
» potrebna izobrazba kadrova na svim razinama,
» potrebna kvalitetna priprema rada,

» Visoki troskovi u slu¢aju kvara stroja. [6]
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2.1. Podjela obradnih centara

Postoji viSe vrsta izvedbi obradnih centara, a osnovna im je podjela ovisno o polozaju
glavnog vretena te se dijele na horizontalne, vertikalne i horizontalno-vertikalne obradne
centre. Osnovne izvedbe imaju tri pravocrtna gibanja X, Y, Z, a Z-os odreduje polozaj
glavnog vretena. Sukladno tome postoje i izvedbe s dodatnim gibanjima A, B, C koje
odgovaraju rotaciji oko osi X, Y, Z, odnosno A je rotacija oko X-osi, B je rotacija oko Y-osi i
C oko Z-osi.

+Z

Slika4. Koordinatni sustav alatnog stroja [2]

Prema standardu ISO R841 definirani su pravci za glavne osi X, Y, Z na temelju pravila
,»desne ruke” (slika 4). Takoder su i rotacijske osi A, B, C (pozitivan smjer kazaljke na satu)
definirane preko glavnih osi. Eventualna odstupanja od navedenog mogu biti jedino zbog
olakSanja kod programiranja. Z-0s (pozitivho usmjerenje od radnog vretena prema van)
predstavlja os radnoga vretena (tokarilice, glodalice), dok smjer pozitivnog dijela X-osi kod
tokarilica ovisi 0 smjeStaju nosaCa alata (s prednje ili Sa zadnje strane). Y-0S
(uglavhom kod glodalica) predstavlja pravac kretanja stola. Bez znanja o postavkama

0Si na stroju nije moguce programiranje. [2]

Horizontalni obradni centar (slika 5) i vertikalni obradni centar (slika 6), osim u polozaju
glavnog vretena Sto je konstrukcijska karakteristika, razlikuju se 1 u tehnoloskim
karakteristikama. Horizontalni polozaj glavnog vretena osigurava bolji pristup radnom
prostoru, tj. prostor iznad stola je slobodan, §to kod vertikalnih nije slu¢aj te time omogucuje

obradbu dijelova ve¢ih dimenzija. [2]
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Slika5.  Horizontalni obradni centar [7]

Slika 6.  Vertikalni obradni centar [7]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7



Katarina Kati¢ Diplomski rad

Sve operacije na obradnom centru, gibanje alata i stola, izmjena alata i promjena rezima
obrade, odvijaju se automatski pomocu numerickog programa unesenog u upravljacku
jedinicu stroja. Osnovna su obiljezja visok stupanj automatizacije, automatska izmjena alata i
Cesto poluautomatska izmjena radnog predmeta. Pripremno-pomoc¢na vremena smanjuju Se,

kao i broj stezanja te vrijeme transporta.
Obradne se centre s obzirom na vrstu osnovne obradbe moze podijeliti na sljedeé¢i nacin:

» tokarski obradni centar (osnosimetricni obratci: tokarenje, glodanje, buSenje i
brusenje),

» obradni centar za glodanje (prizmati¢ni obratci: glodanje, buSenje, tokarenje i
brusenje),

» brusni obradni centar (bruSenje slozenih brusnih povrsina). [6]
Prema broju radnih vretena obradni se centri dijele na:

» jednovretene,
» dvovretene,

» ViSevretene. [6]

2.2. Sustav smjeStaja i automatske izmjene alata kod GOC-a

Jedan od zahtjeva koji mora biti zadovoljen kako bi se postigao visok stupanj automatizacije
CNC stroja jest 1 postojanje odgovarajuéeg sustava smjeStaja i izmjene alata na tom stroju.
Najstarija rjeSenja bila su u obliku revolverske glave. Obradni centri koriste se ve¢im brojem

alata, pa su tu dominantna spremista alata (magazini):

disk spremiste alata (12—36 alata),
prstenasto spremiste alata (3660 alata),
lancano spremiste alata (60—80 alata),

kasetno spremiste alata (80 1 vise alata),

YV V V V V

regalno spremiste alata (do 180 alata).
Pri uporabi vrlo velikog broja alata postoji moguc¢nost montaze viSe spremista alata. [6]

Na slici 7 prikazano je disk spremiste alata, na slici 8 prikazano je lan¢ano spremiste alata.
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Slika7. Disk spremiste alata: a) skica, b) fotografija detalja [6]

Slika8. Lancano spremiste alata [8]
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Sustav skladiStenja alata bez sustava izmjene alata nema svrhe tako da ta dva sustava ¢ine

neraskidivu cjelinu.
Automatskom izmjenom alata (AlA) postize se:

koncentracija operacija, koje se mogu obaviti u jednom stezanju obratka,
skracenje pomoénog vremena obradbe,

automatizirani rad alatnog stroja,

YV V VYV V

fleksibilnost alatnog stroja. [9]

Automatska izmjena alata odnosi se na izmjenu pojedina¢nih alata u glavnom vretenu.

Osnovne pretpostavke jesu sljedece:

adekvatni drzaci alata,

kodiranje alata,

prednamjestanje alata,

adekvatni prihvat za polugu izmjenjivaca alata,
adekvatno stezanje alata,

manipulator za izmjenu alata,

spremiste alata 1 pomoc¢no spremiste alata,
automatsko stezanje drzaca alata u glavnom vretenu,

detekcija loma i istroSenosti rezne oStrice alata,

YV V V V V V V V V VY

numericko upravljanje alatnim strojem. [9]

Ako su alati smjesteni u spremiste alata po redoslijedu koriStenja, automatska izmjena alata
obavlja se po redoslijedu operacija. Ako su alati smjesteni naizmjeni¢no, jednim okretom
skladista alata ili jednim prolazom citaca pokraj infracrvenog ¢ipa, senzori ocitaju polozaj i
oznaku svih alata i unose ih u upravljacku jedinicu. Alatima se dalje koristi automatski prema
programu. Koliko se operacija obradbe moze obaviti na nekom obradnom centru ovisi o
veli¢ini spremista alata. Obradni centar moze imati nekoliko glavnih Spremista alata, kao i
pomoc¢no spremiste alata. Pomoc¢no spremiste alata sadrzi alate za prosirivanje broja operacija
ili duple alate, zbog automatske zamjene koristenog ili istrosenog alata u glavhom spremistu
alata. [9]
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Do zamjene alata u glavnom spremistu alata dolazi:

» kada se zeli povecati broj operacija obradbe, pa se alat koji je zavrsio svoju funkciju
skine i na njegovo mjesto ubacuje se novi alat za sljedece operacije,

» kada se istrosi o$trica nekog alata, pa ga treba zamijeniti novim. [9]

Na slici 9 prikazan je manipulator za automatsku izmjenu alata.

- alati za glodanje
- dvokraka poluga
- glavno vreteno

- magazin alata

HWN -

Slika9.  Manipulator za automatsku izmjenu alata [6]

2.3.  Glodac¢i obradni centri (GOC)

Glodac¢i obradni centar, skraceno GOC, ili s obzirom na to da je to naj¢es¢i obradni centar,
samo skracenica OC, najznacajniji je viSeoperacijski numeri¢ki upravljani obradni sustav.
Osnovna je namjena glodaceg obradnog centra obradba prizmati¢nih obradaka gdje se u
jednom stezanju mogu obraditi sve slobodne povrSine obratka, odnosno sve povrsine osim
one na kojoj je obradak stegnut. Glodaci obradni centar numericki je upravljana glodalica
kojoj je dodana automatska izmjena alata koja podrazumijeva izmjenu pojedinacnih reznih
alata izmedu glavnog vretena i spremista i obratno (poglavlje 2.2.). Gloda¢em obradnom

centru moze biti dodana i automatska izmjena obradaka, najcesc¢e pomocu paleta.

Gloda¢i obradni centar moze raditi kao samostalni stroj, a moze se povezati u fleksibilni
obradni sustav. Takoder moze raditi uz prisutnost operatera, a u slu¢aju da ima spremiste alata

moze raditi i bez nazo¢nosti operatera. No operater i dalje treba nadgledati i namjestati mjere
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te unositi potrebne korekcije jer ovi alatni strojevi nemaju sustav mjerenja izratka. Na GOC-u
se moze obavljati mnogo razli¢itih vrsta obradbi kao §to su glodanje, busenje, istokarivanje,
upustanje, razvrtanje, urezivanje navoja i mnoge druge. GOC moze biti horizontalne izvedbe,
Sto zapravo znaci da je os glavnog vretena horizontalna. Moze biti i vertikalne izvedbe, Sto
znaci da je os glavnog vretena vertikalna, a postoje i horizontalno-vertikalne izvedbe, gdje se

0s glavnog vretena moze i zakretati. [11]

U pravilu GOC ima tri translacijske osi X, Y, Z koje moze izvoditi ili rezni alat ili obradak.
Danasnji GOC-i vrlo ¢esto imaju pet simultanih numericki upravljanih osi. To znaci da osim
spomenute tri translacijske osi imaju 1 dvije dodatne rotacijske osi 1 svih pet osi moze se
istovremeno mijenjati. Rotacijske osi mogu biti izvedene na obratku pomocu okretno-
nagibnog radnog stola ili zakretanjem na glavnom vretenu te se podjednako Kkoristi objema
izvedbama.

2.3.1. Horizontalni glodaéi obradni centar

Horizontalni gloda¢i obradni centar gloda¢i je obradni centar s glavnim vretenom
postavljenim u vodoravnom polozaju. Takva izvedba omogucava viSestrani¢nu i razlicitu

viseoperacijsku obradbu u samo jednom stezanju. [11]

Na slici 10 prikazana je izvedba horizontalnog glodaceg obradnog centra.

Slika 10. Horizontalni glodaci obradni centar [12]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 12



Katarina Kati¢ Diplomski rad

Horizontalni glodac¢i obradni centar ima bolji pristup radnom prostoru tj. prostoru iznad
radnog stola. Jedan je od razloga taj Sto horizontalna orijentacija omogucava da odvojene
Cestice padaju dalje od obratka, tako da ne moraju biti uklonjene sa stola. Jo§ znacajnije,
horizontalna izvedba omogucuje ugradnju dviju paleta za automatsku izmjenu obratka u
radnom prostoru alatnog stroja. Da bi se ustedjelo vrijeme, priprema sirovca obavlja se na

prvoj paleti, dok se strojna obrada obavlja na drugoj paleti. [12]

Na slici 11 prikazan je horizontalni gloda¢i obradni centar.

Slika 11. Horizontalni glodaci obradni centar DMG MORI NHX 10000 [12]
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Specifikacije stroja:

Osi:

Duzine gibanja osi (X/Y/Z): 730 x 730 x 880 mm
Posmak po osima (X/Y/Z): 60 m/min

Radno podrudje stroja:

Maksimalni promjer obratka: 800 mm
Maksimalna visina obratka: 1000 mm

Nosivost palete: 500 kg

Dimenzije palete: 400 X 400 mm

Vreteno:

Maksimalna brzina vretena: 12000 min~!
Maksimalna snaga vretena: 30/18,5 kW

Izmjena i spremiste alata:

Vrijeme izmjene alata: min.2.8 s — max.7,7 s
Vrsta spremista: lancano

Kapacitet spremista alata: do 120 mjesta

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (Sirinaxvisinaxduzina): 3433 X 2946 X 4886 mm
Tezina stroja: 11 300 kg. [12]

2.3.2. Vertikalni glodaéi obradni centar

Vertikalni gloda¢i obradni centar gloda¢i je obradni centar s glavnim vretenom okomite
orijentacije. Vertikalni gloda¢i obradni centar ima tri osi X, Y, Z. Gibanja kroz sve tri osi

obavlja alat. Na slici 12 prikazana je izvedba vertikalnog glodac¢eg obradnog centra. Vertikalni

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14



Katarina Kati¢ Diplomski rad

obradni centri pruzaju vecu stabilnost obrade od horizontalnih u slu¢ajevima kada je obradak

postavljen horizontalno na stolu stroja te je moguce obradivati veée i teze obratke.

Slika 12. Vertikalni gloda¢i obradni centar [12]

Moderni vertikalni glodaci obradni centri alatni su strojevi visoke preciznosti kojima se ¢esto
Koristi za glodanje malih tolerancija, kao $to su fina obrada kalupa. Jeftiniji vertikalni obradni

centri najosnovniji su alatni strojevi i ¢esto su prvi alatni strojevi koje nova radionica zeli
kupiti. [12]

Na slici 13 prikazan je vertikalni gloda¢i obradni centar DMG MORI MAX 3000.

Slika 13. Vertikalni gloda¢i obradni centar DMG MORI MAX 3000 [12]
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Specifikacije stroja:

Osi:

Duzine gibanja osi (X/Y/Z): 400 x 270 x 280 mm

Posmak po osima (X/Y/Z): 62 m/min

Maksimalni brzi hod: 62 m/min

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (Sirinaxvisinaxduzina): 1558 x 2650 X 3273 mm
Tezina stroja: 4850 kg

Volumen stroja: 13,5 m3
Motorvreteno:

Maksimalna brzina: 15000 min™?
Maksimalna snaga vretena: 5,5 KW
Izmjena i spremiste alata:

Vrijeme izmjene alata: 2,3 - 2,7 s ovisno o udaljenosti alata

Kapacitet spremista alata: do 27 mjesta. [12]

2.3.3. Viseosni glodaéi obradni centri

Kao §to je ve¢ spomenuto, kod numeri¢ki upravljanih alatnih strojeva posmi¢ne SuU 0Si

definirane pravilom desne ruke. Uz glavne pravocrtne osi X, Y, Z postoje i rotacijske

posmicne osi i oznacavaju se S A, B 1 C. Rotacijska os A zapravo je rotacija oko pravocrtne

osi X i tako redom. ViSeosni obradni centri najéeS¢e imaju pet numericki upravljanih

posmicnih osi. Uz glavne pravocrtne osi X, Y, Z tu su i dvije rotacijske osi B 1 C. Naravno,

postoje i izvedbe s Cetiri, Sest, sedam te ¢ak i devet osi, no danasnji najmoderniji CAD/CAM

sustavi poput Catia-e, PRO/E imaju mogucnost programiranja najvise pet osi gibanja.

Takoder valja re¢i da je sustav od 5D dovoljan da alat moze doc¢i do svake to¢ke na obratku.

Fakultet strojarstva i brodogradnje
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2.3.3.1.  Cetveroosni glodaci obradni centar

Cetveroosni glodaéi obradni centar moZe biti horizontalni ili vertikalni ovisno o orijentaciji
glavnog vretena. Za razliku od troosnih centara dodana mu je Cetvrta os koja je rotacijska.
Svaki ¢etveroosni glodaci obradni centar tako ima X, Z, Y i C os. Ta Cetvrta rotacijska os C
najéescée je rotacijska os okretnog stola. Stol se moze rotirati samo u odredenim koracima, ali
se ne moze rotirati u isto vrijeme dok se odvija gibanje po osnovnim osima. Danas se
Cetveroosni sustav zadrzao samo kod horizontalnih gloda¢ih obradnih centara. Pritiskom
trziSta za $to vecom ustedom te jo§ kra¢im vremenom obrade kompleksnih obradaka, petoosni

glodaci obradni centri Stavljeni su u prvi plan. [11]
2.3.3.2. Petoosni glodaci obradni centar

Kod vertikalnog i horizontalnog glodanja dodane su dvije dodatne osi uz postojeé¢e X, Y, Z osi.
Druge dvije rotacijske osi rasporedene su tako da se rotiraju oko postojecih osnovnih osi.
Rotacijska os C rotira se oko osi Z, a nagibna os A ili B rotira se oko osi X ili Y. Nagibne osi A i
B ovise 0 samoj izvedbi alatnog stroja. Postoje Cetiri izvedbe petoosnih glodacih obradnih centara,

a one su sljedece:

» izvedba s okretnim stolom i nagibom glavnog vretena,

» izvedba s ugradbenim okretno-nagibnim stolom,

» izvedba s okretno-nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja,
>

izvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena. [13]
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Izvedba s okretnim stolom i nagibom glavnog vretena

Poput horizontalnih gloda¢ih obradnih centara, ovakva izvedba sadrzi stol koji ima
mogucnost rotacije od 360° B osi stola ispod obratka. Takav stol ne samo da se pozicionira,
ve¢ se preko rotacije moze odvijati i posmi¢no gibanje kako bi obradak bio u zahvatu alata.
Takav alatni stroj uparuje okretni stol sa zakretanjem A osi koja obavlja posmi¢no gibanje
glave od 90° iznad i do 90° ispod horizontale. Idealan je obradak za takav alatni stroj cilindar
s provrtima oko rubova. Na alatnom stroju s okretnim stolom i pomi¢nom glavom alat se
samo naginje na ispravan kut za obradu provrta, a glava mora biti smjeStena u X, Y i Z.
Sljedeca prednost ovog alatnog stroja odnosi se na veli¢ine obratka. Sto manje rotacijskih osi
pomice obradak (za razliku od alata), stroj moze primiti veée dijelove. Takav viseosni glodaci
obradni centar moze okretati radni komad pomocu B osi tako da je zakretanje ograni¢eno
samo u toj osi. Medutim, s obzirom na to da je to jedino zakretanje obratka alatni stroj mnogo
ucinkovitije obraduje visoke obratke. Petoosni glodaci obradni centri koji imaju obje osi
zakretanja postavljene u stolu opcenito su ogranic¢eni na obratke malih dimenzija u odnosu na
linearna gibanja. Izvedba ovog petoosnog obradnog centra prikazana na slici 14 postavlja vise

fiksiran izradak, omogucavajuci da alatni stroj obraduje visoke cilindri¢ne obratke. [13]

Slika 14. Petoosni glodaci obradni centar DMG MORI 125P duoBLOCK [12]
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Specifikacije stroja:

Radno podrudje:

Duzine osi (X/Y/Z): 1250 x 1250 x 1000 mm
Put glave vretena horizontalno: 150 — 1050 mm
Put glave vretena vertikalno: 300 — 950 mm
Dimenzije palete: #1250 x 1000 mm
Maksimalna nosivost palete: 2500 kg

Glavno vreteno:

Brzina vretena: 12000 min~!

Snaga glavnog vretena: 28 kW

Okretni moment: 121 Nm

AlA:

Vrsta spremista: lanana

Broj alata: 40

Tip drzaca: SK40

Osi (X1Y 12):

Posmak: 60 m/min

Ubrzanja: 6/5/6 m/s?

Posmic¢na sila: 12/16/16 kN

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (Sirinaxvisinaxduzina): 3281 X 6528 x 3319 mm

Tezina stroja: 19800 kg. [12]
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Izvedba s ugradbenim okretno nagibnim stolom

Horizontalni obradni centri s B okretnom osi okretnog stola ¢esto su dostupni sa sekundarnom
rotacijskom osi u obliku 360°, uredaj A osi koji se moze montirati na glavni stol. Na ovom
alathom stroju glavni je stol toliko velik da se A os moZe pozicionirati u Sirokom rasponu
koordinata, ¢ime se povecava fleksibilnost. Kod ovakvih izvedbi petoosnih glodalica kod
programiranja se zahtijeva od programera da to¢no zna gdje se povrSina A osi stola namjesta s
obzirom na zakret osi B. U praksi, to ¢esto znaci da je program napisan tako da se pretpostavi
odreden polozaj osi A, ostavljaju¢i operatera u dugotrajnoj pripremi pozicioniranja osi A kako
bi se zadovoljio taj uvjet. Koristenjem CAD/CAM softvera taj se proces olakSava jer ve¢ sam
CAM postprocesor izracunava kutove zakreta A osi, odnosno B osi kako bi se obradak
pravilno pozicionirao. Ovakva izvedba prikazana na slici 15 pogodna je za obradu provrta na
prstenu, pogotovo ako je taj dio cilindrian i zahtijeva obradu oko svoje osi. lako je stroj
stvoren za petoosnu obradu, stvara se problem ogranicenja veli¢ine obratka. Kada je os A na
mjestu, veli¢ina obratka nije ograniena, ali ako se os A zakreée tijekom obrade postoji

mogucnost da visi obratci mogu udariti o vrata stroja ili ku¢ista. [13]

Slika 15. Petoosni gloda¢éi obradni centar DMG MORI monoBLOCK 75 [12]
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Specifikacije stroja:

Radno podrudje:

Duzine osi (X/Y/Z): 750 X 650 X 650 mm
Dimenzije palete: @800 x 650 mm
Maksimalna nosivost palete: 650 kg
Maksimalna visina sirovca: 500 mm
Glavno vreteno:

Brzina vrtnje: 18000 min~!

Snaga glavnog vretena: 35 kW

Okretni moment glavnog vretena: 110 Nm
AlA:

Vrsta spremista: lanana

Broj alata: 60

Tip drzaca: SK40 / HSK — A63

Vrijeme izmjene alata: 4,9 s

Osi (X/Y12):

Posmak: 40 m/min

Ubrzanja: 6 m/s?

Posmic¢na sila: 7/13/10 kN

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (Sirinaxvisinaxduzina): 2881 X 3657 X 2445 mm

Tezina stroja: 12300 kg. [12]
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Izvedba s okretno nagibnim stolom kao kompaktnim dijelom alatnog stroja

Ova izvedba sli¢na je izvedbi s dvostruko okretnim stolom zbog naina na koji su dvije
zakretne osi postavljene ispod obratka, a niti jedna u glavu vretena. Model DMU serija 50/70
tvrtke DMG MORI prikazan na slici 16 vertikalni je glodaci obradni centar kojemu su u stol
dodane dvije rotacijske osi. C os je o0s sa 360° slobode na okretnom stolu, a druga os koju
nazivamo B ili A os je sa 180° slobode. Uloga je C osi zakretanje stola. Dimenzije cijelog
stola priblizno su jednake vertikalnim gloda¢im obradnim centrima srednjih dimenzija.
Ovakva izvedba omogucava petoosnu obradu s malim alatima na nepristupa¢nim pozicijama
gdje moZe izvrSiti relativno duboke rezove. Stroj nije predviden za petoosnu obradu velikih
komada, nego je viSe orijentiran na obradu manjih dijelova. Ovakva izvedba petoosnog

glodadeg obradnog centra smatra se najpreciznijom. [13]

Slika 16. Petoosni gloda¢i obradni centar DMG MORI 50 [12]
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Specifikacije stroja:

Radno podrudje:

Duzine osi (X/Y/Z): 500 X 450 X 400 mm
Dimenzije palete: 700 X 500 mm
Maksimalna nosivost palete: 500 kg
Glavno vreteno:

Brzina glavnog vretena: 20000 min~!
Snaga glavnog vretena: 35 kW

Okretni moment glavnog vretena: 100 Nm
AlA:

Vrsta spremista: kruzno

Broj alata: 16

Maksimalni promjer alata: 80 — 130 mm
Maksimalna duZina alata: 300 mm

Osi (X/Y12):

Posmak: 24 m/min

Posmicna sila: 4,8 kKN

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (Sirinaxvisinaxduzina): 2092 X 3372 X 2269 mm

Tezina stroja: 4480 kg. [12]
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Izvedba s dvostruko zakretnom glavom vretena

Ovakva izvedba 5D glodaceg obradnog centra radi tako da sinkronizira rad C osi od 360° sa

+ 180° zakreta glavnog vretena (slika 17).

Slika 17. lzvedba rotacijske osi glavnog vretena [12]

Stavljanjem obje zakretne osi na glavu vretena dobiva se ograniCena sila rezanja, ali ona se
kompenzira dobivenom vecom fleksibilnoS¢u. Takav 5D glodaci obradni centar s dvostrukom
zakretnom glavom idealan je za dijelove koji su isklju¢ivo nepravilnog oblika $to nije slucaj
za druge izvedbe 5D obradnih centara. Stroj prikazan na slici 18 najvise se koristi u aero

industriji za obradu dugih dijelova zrakoplova u jednom stezanju. [12]

Slika 18. Petoosni glodaéi obradni centar DMG MORI 125 FD duoBLOCK [12]
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Specifikacije stroja:

Radno podrudje:

Duzine osi (X/Y/Z): 1250 x 1250 x 1000 mm

Dimenzije stola: @ 1000 mm
Maksimalna nosivost stola: 2000 kg
Glavno vreteno:

Brzina glavnog vretena: 10000 min~!
Snaga glavnog vretena: 44 kW

Okretni moment glavnog vretena: 288 Nm
AlA:

Vrsta spremista: lanCana

Broj alata: 60

Osi (X/1Y/2):

Posmak: 60 m/min

Ubrzanja: 6/5/6 m/s?

Posmicna sila: 12/16/16 kN

Mjere stroja:

Dimenzije stroja (Sirinaxvisinaxduzina): 3281 X 6528 X 3319 mm

Tezina stroja: 19800 kg. [12]
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3. 1ZVEDBE GLAVNIH PRIGONA NU STROJEVA

Sustav glavnog prigona, prikazan na slici 19, ¢ini srediS$nji dio alatnog stroja i obradnog
centra te osigurava glavno gibanje na alatnom stroju. Osigurava snagu, moment, brzinu,
krutost i samim time utjeCe na tocnost i kvalitetu obrade te produktivnost i funkcionalnost
stroja. [14]

Osnovni zahtjevi glavnog prigona su:

ostvarenje bestrzajnog pokretanja,

promjena smjera i zaustavljanje,

linearna zavisnost izmedu ulaznog i izlaznog signala,
visok stupanj reagiranja na upravljacke signale,
visok stupanj iskoristivosti,

male gabaritne veli€ine,

VvV V.V V V VYV VY

pouzdanost pri radu. [15]

Glavni pogon
+ v
Elektromehanicki Direktni pogon
pogon 9
| ; ;
Remenski Vreteno Vireteno .. Vreteno
‘(-:b'f § '.,‘..1".. ’ tl ¢ ;:TY .:
Motor sa .
Supljom osovinom Ugradbeni motor sa
Motor  Zupcani prijenos Supljom osovinom

Slika 19. Uobicajene izvedbe glavnog prigona [16]

Fakultet strojarstva i brodogradnje 26



Katarina Kati¢ Diplomski rad

Bez obzira na velik broj izvedbi glavnog prigona moguce je izdvojiti sljede¢e module koji su

Im zajednicki:

» pogonski motor,

» vreteno (glavno vreteno, prednje i straznje ulezistenje),
» sustav za prihvat i stezanje alata,

» kudiste (hladenje, podmazivanje, SHIP). [16]

3.1. Elektromehanicki prigon

Prigon glavnog gibanja mora omoguciti glavno gibanje na alatnom stroju kojim se formira
odvojena cCestica. Glavno gibanje razlikuje se po nacinu gibanja te moze biti rotacijsko 1
translacijsko. Za ostvarivanje glavnog gibanja trosi se najveci dio snage pogonske jedinice, a

vecina obradnih strojeva ima glavno rotacijsko gibanje. [17]

Prigoni glavnog rotacijskog gibanja razlikuju se u nacinu mijenjanja ucestalosti vrtnje, a
mogu biti stupnjevana i kontinuirana. U pravilu je na konvencionalnim strojevima promjena
ucestalosti vrtnje stupnjevana(danas se njome vise ne koristi). To zna¢i da u odredenom
podrucju ucestalosti vrtnje, to jest izmedu nmin i nmax ne mozemo postici sve stupnjeve vrtnje,
ve¢ samo odredeni broj koji je odreden faktorom stupnjevanja, ¢. Takav nain promjene
ucestalosti vrtnje izveden je pomocu mjenjacke kutije sa zup€ani¢kim prijenosnicima koji ne
omogucavaju promjenu vrijednosti za vrijeme rada alatnog stroja, ve¢ je za promjenu
vrijednosti potrebno zaustaviti stroj i pomocu mjenjackog uredaja promijeniti stupanj
prijenosa. Tako se ne ostvaruju optimalni uvjeti rada te je kvaliteta obrade manja zbog
promjenjive brzine rezanja, dok se kontinuiranom promjenom ucestalosti vrtnje otklanjaju ti
nedostaci, a primjenjuju se kod numericki upravljanih strojeva. Sklop prigona glavnog
vretena sa zupéani¢kim prijenosnikom koji ostvaruje geometrijsko stupnjevanje ucestalosti
vrtnje sastoji se od: asinkronog kaveznog motora, zupcani¢kog prijenosnika (mjenjacka

kutija), remenskog prijenosa i glavnog vretena (slika 20). [17]
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- — | Glavno
| —— —= | vreteno
Remenski

prijenosnik \.[

Dvoparni i troparni
sklopovi zup&anika

Prijenosnik sa
Ly N
Zup&ani&ki / spojkom

prijenosnik

Asinkroni kavezni > '—|—i. '55
motor | '.

Slika 20. Prigon glavnog vretena sa zup¢ani¢kim prijenosnikom [18]

Moze se zakljuciti da su nedostaci elektromehani¢kog prigona sljedeéi:

>
>
>
>
>

3.2.

masivna i nekompaktna konstrukcija,
stupnjevita promjena broja okretaja,
nemogucnost precizne regulacije kretanja,
velika buka,

gubici u prijenosu.

Direktni prigon

Navedeni nedostaci klasi¢nog sustava s vanjskim pogonom i nemoguénosti njegove primjene

u suvremenim procesima obrade (visokobrzinska obradba) doveli su do razvoja direktnog

prigona glavnog vretena koji je danas u opcoj upotrebi. Primjer takvog pogonskog sustava

prikazan je na slici 21.

Kompaktna forma (nema vanjskih mehanickih jedinica) direktnog prigona glavnog vretena

karakterizira se u niz prednosti:

YV V V V V V

kontinuirana promjena broja okretaja (bilo koji broj okretaja izmedu nmini Nmax),
kompaktna izvedba strojeva (usteda na prostoru),

krace vrijeme zaleta i koCenja,

povecana produktivnost obrade, kvaliteta 1 tocnost,

manje buke i vibracija,

veéi stupanja iskoristivosti (nema remenskih i zupcastih gubitaka u prijenosu). [15]
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Regulacija broja okretaja glavnog vretena postize se promjenom frekvencije i napona

napajanja asinkronog motora koji je preko zupcaste spojke vezan s vreteniStem. [2]

Slika 21. Direktni prigon glavnog vretena [2]

3.3. Motorvreteno

Za potrebe visokobrzinske obradbe (VBO) zadnjih godina primjenjuje se sustav integrirane
gradnje glavnog vretena i elektromotora, tzv. motorvreteno. To je u stvari elektromotor ¢ije je
vreteno ujedno i glavno vreteno alatnog stroja. Izvedba ovakvog pogonskog sustava prikazana
je naslici 22. [15]

— Regulacijsk l
urodaj

i O

CNC upravianje

IE:

Motorvreteno

Slika 22. Prigon s motorvretenom [2]

Razvoj motorvretena uvjetovan je razvojem modernih izvedbi elektricnih motora. Broj
okretaja motorvretena seze ¢ak do 100 000 min~!. Prednosti motorvretena jesu kompaktnost,

visoka preciznost te jednostavna ugradnja. [15]

Na slici 23 prikazano je motorvreteno.
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Ulezistenje
motorvretena

Hladenje
motorvretena

Integrirani motor

Senzori za nadzor .
rada motorvretena A
\ -\
Uljna magla \ / > \;

Doved rashladnog
sredstva kroz
motorvreteno

HSK drzat alata Uredaj za stezanje
| odpustanje alata

Slika 23. Motorvreteno [1]

Motorvretena ne zahtijevaju mehanicke prijenosne elemente kao Sto su zupcanici i spojke.
Imaju najmanje dva seta kugli¢nih leZzajeva u glavnom sustavu. Nosivi sustav, sustav leZajeva
su komponente s najve¢im utjecajem na vijek trajanja vretena. Motor je najces¢e smjesten
izmedu dvaju sustava lezajeva. Zbog visokog omjera snaga-volumen cesto je potrebno
aktivno hladenje, koje se naj¢esce provodi kao vodeno hladenje. Rashladno sredstvo protjece
kroz rashladni rukav statora motora, a ¢esto 1 vanjskih prstena leZajeva. Brtve na alatu na
kraju vretena sprjecavaju prodor necistoéa i rezne tekucine. Na prednjem kraju vretena moze

biti automatska stezna glava ili standardizirano sucelje alata kao §to je HSK i SK. [19]

Motorvretena su moduli suvremenih alatnih strojeva koji se jo§ uvijek istrazuju,

moderniziraju i usavrsavaju.
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4. PROJEKTIRANJE GLAVNOG PRIGONA

U ovom poglavlju bit ¢e dane smjernice projektiranja glavnog vretena 1 pripadajucih dijelova

glavnog prigona alatnog stroja, slika 24.
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Slika 24. Presjek glavnog vretena, uleZiStenja i ku¢ista [20]

4.1. Ulazni parametri potrebni za proracun

| UNUTARNII

KONUS

GLAVNO

'\~~~ VRETENO

Izbor ulaznih parametara razlikuje se ovisno o stroju i postupku obradbe odvajanjem cestica.

U ovom slucaju prvi je ulazni parametar maksimalni promjer glodala upravo zato §to se radi o

proraunu prigona glavnog gibanja vertikalnog gloda¢eg obradnog centra.

Ulazni parametri potrebni za proraCun prigona glavnog gibanja vertikalnog glodaceg

obradnog centra jesu sljede¢i:

» maksimalni promjer glodala D,.,

» Vrsta reznog materijala, tj. reznih plocica,

» vrsta najéeS¢e obradivanog materijala na obradnom centru, tj. naje$¢i materijal

sirovca.
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O navedenim ulaznim parametrima ovisi daljnji tijek proracuna. Na temelju geometrije alata,
vrste reznog materijala i vrste najces¢e obradivanog materijala proracunavaju se sile koje
opterecuju glavno vreteno i pripadajuce dijelove te se dobivaju podaci o potrebnoj snazi

elektromotora.
4.2. lzbor elektromotora

Elektromotor je stroj koji pretvara elektricnu energiju u mehanic¢ki rad. U primjeni su
elektromotori istosmjerne struje ili DC-motori (engl. direct current) i elektromotori

naizmjeni¢ne struje ili AC-motori (engl. alternate current), i to sinkroni ili asinkroni.
Prilikom izbora elektromotora bitne su sljedece karakteristike:

snaga P (kW),

moment M (Nm),
ucestalost vrtnje n (min™1),
stupanj iskoristivosti (7),

rad pri konstantnom opterecenju 1 uvjetima,

YV V V V V V

masa, dimenzije, nacin ugradnje itd. [21]

Za glavni prigon ¢eSc¢e se koriste izmjenicni motori, sinkroni ili asinkroni. Odabir sinkronog 1
asinkronog motora donosi se s obzirom na cijenu i vrstu primjene. Obi¢no se za male i srednje
snage preporucuje asinkroni (jednostavnija konstrukcija), dok sinkroni uz skuplju izvedbu

trebaju 1 dodatni uredaj za zalet. [14]

Izbor elektromotora, kao §to je ve¢ napomenuto, donosi se na temelju proraunate snage i
momenta potrebnih za glodanje koji ovise o ulaznim parametrima, Sto ¢e se vidjeti u

sljede¢em poglavlju.
4.3. Remenski prijenos

Remenski prijenosnici prenose sile i okretna gibanja izmedu vratila, a narocito su prikladni za
veée razmake osi vratila. Zbog elasti¢nosti remena remenski prijenosnici rade gipkije nego

lancani i zupc€ani prijenosi. [22]

Ovisno o konstrukcijskim zahtjevima ovi prijenosnici (slika 25) prenose zakretni moment

ozubljenjem ili trenjem. Ovisno o materijalu od kojeg su napravljeni mogu se podijeliti na
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kozne, gumene, tekstilne, remenje s oblogom (extramultus, poliamid, platno, poliester) i

celicne trake. [14]
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Slika 25. Zupcasti i klinasti remenski prijenos [22]

Dimenzioniranje glavnog vretena

Glavno je vreteno:

» sklop alatnog stroja namijenjen za ostvarivanje rotacijskog glavnog gibanja;

» Suplje vratilo koje ima glavu i tijelo (u glavu dolazi obradak kod tokarilica ili alat kod
glodalica i brusilica);

» ulezisteno prednjim lezajem A i zadnjim lezajem B. [1]

Potrebno je:

» definiranje i proracun svih opterecenja kojima je izlozeno vreteno s odredivanjem
veli¢ina reakcija u osloncima vretena (slika 26),

» proracun idealnog oblika glavnog vretena te odredivanje prethodnih dimenzija vretena
u odnosu na potrebno konstrukcijsko oblikovanje i normativne kriterije,

» odredivanje konac¢nih dimenzija vretena-izbor i proracun lezajeva u osloncima vratila,

odredivanje svih pojedina¢nih dimenzijskih Kkarakteristika vretena, konacno
konstrukcijsko oblikovanje vretena, kontrolni prora¢un dinamicke sigurnosti

cjelokupnog gotovo oblikovanog vretena. [23]
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Konstrukcijsko oblikovanje vretena iziskuje relativno visoku to¢nost kad je rije¢ o
tolerancijskim mjerama, ali i o prostornim tolerancijama oblika i polozaja. Ovaj je zahtjev
jedan od nuznih uvjeta koji treba osigurati to¢nost vrtnje elemenata smjestenih na glavnom
vretenu, a koje im omogucuje kruzno gibanje. Zbog toga je neophodno primjeniti optimalnu
tehnologi¢nost pri konstrukcijskom oblikovanju glavnog vretena, primjerice pri utvrdivanju
tehnoloskih baza za njegovu izradu. Istodobno je potrebno pri konstrukcijskom oblikovanju

koristiti se i svim ostalim usvojenim normativnim propisima. [23]

Slika 26. Opterecenje glavnog vretena [24]
4.5. Sustav za stezanje alata

Na slici 27 prikazan je sustav za stezanje alata. On podrazumijeva standardiziran oblik
prednjeg dijela glavnog vretena koji se naziva modul za prihvat alata. Standardiziran je po
pitanju oblika i priklju¢nih mjera, a obi¢no su to ISO te HSK prihvat alata. Ostatak sustava za
prihvat alata ¢ini dio za stezanje koji omogucuje silu potrebnu za stezanje te isto tako za

otpustanje alata. Sustav za stezanje alata utjeCe na unutarnje mjere glavnog vretena. [24]

Slika 27. Sustav za stezanje alata, 1SO i HSK [24]
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5. PRORACUN PRIGONA GLAVNOG GIBANJA

Svaki stroj potrebno je proracunati i konstruirati prema unaprijed postavljenim zahtjevima.
Sustav glavnog prigona ¢ini sredi$nji dio alatnog stroja i obradnog centra te osigurava glavno
gibanje na alatnom stroju. Stoga proracun prigona glavnog gibanja kao najznacajnijeg sklopa
alatnog stroja predstavlja utvrdivanje osnovnih pocetnih zahtjeva strojnih dijelova te
odredivanje dimenzija, oblika 1 veza izmedu njih potrebnih za konstrukcijsku razradu svih

ostalih modula alatnog stroja.
5.1. Izbor ulaznih parametara potrebnih za proracun

Ulazni parametri razli¢iti su za razliCite strojeve i njihove funkcije. U ovome poglavlju
definirat ¢e se postupak obradbe, geometrija reznog dijela alata te materijal obratka koji ¢e se
najcesce obradivati na ovakvom obradnom centru. Katalog reznih alata kojim ¢e se koristiti

kod izbora alata, parametara i u prorac¢unu jest katalog ,,Sandvik-Coromant* iz 2017. godine.
Ulazni parametri potrebni za proracun su sljedeci:

postupak obradbe odvajanjem Cestica je ¢eono ravno glodanje,

maksimalni promjer glodala je D, = 63 mm,

glodala su s reznim plo¢icama od tvrdog metala,

obradivani su dijelovi najées¢e iz Celika X155CrVMol2-1 (C4850, odnosno W.Nr.
1.2379).

YV V VYV V

Za poznati promjer glodala D, = 63 mm na raspolaganju je vise razli¢itih varijanti glodala s
obzirom na kut namjestanja glavne oStrice, tj. kut zahvata k, (90°, 75°, 60°, 45°, okrugle
plocice).
Kut zahvata vrlo je vazan jer o njemu ovise:

» debljina odvojene Cestice,

» sile glodanja,

» postojanost rezne ostrice alata. [1]

Zbog utjecaja na sve segmente daljnjeg proracuna, obratit ¢e se paznja na geometriju reznog
alata za zadani promjer glodala i postupak obradbe kako bi se odabrao optimalan alat za rad.
Unutar ovog proracuna usporedit ¢e se parametri i dobivene vrijednosti dvaju izvedbi reznih

plocica, okrugle plocice i plo€ice s kutom zahvata od 90°.
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5.1.1. Sile rezanja

Rezultantna sila rezanja rastavlja se u tri komponente:

» glavna sila rezanja F, - djeluje tangencijalno po obodu glodala u tocki promatranja,

> posmicna sila rezanja Fy - djeluje u smjeru posmic¢nog gibanja,Fr ~ 75% F, ,

> natrazna (odrivna) sila rezanja F,- djeluje u smjeru osi glodala tj. u smjeru dostavnog

gibanja, F, ~ 40% F,. [1]

Glavna sila rezanja F;, posmicna sila Fy i natrazna sila F, Cine prostornu rezultantnu silu

rezanja F:

F=\/1~12+Ff2+13;,2

Snaga rezanja P. jednaka je umnosku glavne sile rezanja F, i brzine rezanjav,:
P =F Xv,

Slika 28 prikazuje sile rezanja kod glodanja.

Slika 28. Sile rezanja kod glodanja [1]
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5.2.  lzbor alata i parametri

Prvo je izabrano glodalo CoroMill R245-063Q22-12M koje se prvenstveno pripisuje ¢eonom

glodanju. Postavni je kut k,, = 45°. Slika 29 prikazuje izabrano glodalo.

Build tool assembly || Add to my catalogs

R245-063Q22-12M

CoroMill® 245 face milling cutter

Calculate cutting data

Tool item Matching inserts (91) Matching products - machine direction {(100) Fits to (2) Sparefinclude parts (3) Sirnilar products (36)
- ~-DCON
axl l

% LF

KAPRf\ ;‘ A

[ ' l !

= DC !

-~ DpOX-—— APMX

This is a generic reprasentation and should only be used as an appearance approximation.

+ # Add

Life cycle state
Released price ar

Tool cutting edge angle
45 deg

Maximum cutting diameter
75.5mm

Part 2 of cutting item interface identifiers

CoroMill 245 -size 12 (R245-12T3)

Package quantity

Maximum ramping angle

Odeg

1

S0 hWaterial Id
R245-063Q22-12M 5743852
ANS EAN
R245-063Q22-12M 10902194

Product details

Peripheral effective cutting edge count
5

Hand
R

Cealant entry style codse
0: without coolant

Standard number
ISO 6462:2011

Functional length
40 mm

Body material code
Steel

Cutting diameter
63 mm

Cutting itemn count
5

Depth of cut maximum
6 mm

Cutting pitch differentia
false

Adaptive interface maching direction
Arbor -IS0 6462 -A (hexagon socket head cap screw) -
metric: 22

Damping property
false

Ceonnection diameter
22 mm

Standard letter
A

Torgue
3 Nm

Rotational speed maximum
14400 rimin

Slika 29. Glodalo CoroMill R245-063Q22-12M [26]

Na slici 29 nalaze se podaci o izabranom glodalu. Odabrane su referentne veli¢ine kod izbora
glodala i rezne plocice srednje tj. "M" (engl. medium) vrijednosti prema katalogu ,,Sandvik-
Coromant* za udaljenost oStrica na glodalu, srednja vrijednost geometrije rezne plocice 1 vrste
obrade. Takoder postoje joS "L" 1 "H" vrijednosti koje odgovaraju ve¢em, odnosno manjem
razmaku izmedu reznih plocica glodala te manjem, odnosno ve¢em kutu klina £ rezne plocice,

ovisno o postupku obradbe.
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Dimenzije i parametri glodala jesu:

» maksimalni promjer glodala D, = 63 mm,
» broj zubi glodala z, = 5,

» veli¢ina plo¢ice 12 mm,

maksimalna dubina rezanja a,, =~ = 6 mm,

kut zahvata x, = 45°,

YV V V

maksimalna uéestalost vrtnje n,,,, = 14400 min~!.

Prema tablici 1 iz kataloga ,,Sandvik-Coromant* za izabrani materijal W.Nr. 1.2379, tj.
X155CrVMo12-1 interna oznaka glasi P3.0.Z.AN, odnosno materijal (Celik) spada u grupu P i
ima oznaku 03.21.

Tablica 1. Oznake materijala obratka [26]

High-alloy steel

P3.0.ZAN 03.11 X210Cr12 1.2080 BD3 - - D3
P3.0.ZAN 03.11 X43Cr13 1.2083 2314

P3.0.ZAN 03.11 X40CrMoV5 1 1.2344 BH13 - 2242 H13
P3.0.ZAN 03.11 X100CrMoV5 1 1.2363 BA2 - 2260 A2
P3.0.ZAN 03.11 X210CrW12 1.2436 - - 2312 -

P3.0.Z.AN 03.11 X30WCrV9 3 1.2581 BH21 : H21
P3.0.ZAN 03.11 X165CrMoV 12 1.2601 - - 2310 -

P3.0.ZAN 03.21 X155CrMoV12-1 1.2379 - - 2736 HNV3
P3.0.ZHT 03.11 X8NI9 1.5662 1501-509:510 - - ASTM A353

Iz tablice 2, za P grupu ¢elika i veli¢inu ploCice 12, slijedi kvaliteta plo¢ice 4230 za srednje
uvjete obrade, plocica ima oznaku R245-12T3 M-PM, s vrijednostima iC = 13,4 mm, s =

3,97 mm. Slika 30 prikazuje takvu reznu ploc€icu.
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R245-12 T3 M-PM 4230 Buildtool assembly || Addto my catalogs

CoroMill® 245 insert for milling

nsert Matching tools (81) Similar products (20)

Slika 30. Rezna plo¢ica R245-12 T3 M-PM 4230 [26]

Tablica 2. Kbvaliteta rezne plocice R245-12 T3 M-PM 4230 i potrebni parametri [26]

[ M - N 5 H Dimensicns, mm, inch
Q e lonengete |28 EHE 2 HTE 2525258552598 8988325525898 0« 5 s
_ | 12 180 |ReE2 TREAL Y | 11T REINE | | 134 100 3% 23
= 058 283415 09
12 150 |RME-12TIEAL | | A REEREE [ 1 1*] | v| | 134 100 387 2
o 058 A5 15 08
= 150 |R245-12 TIMHKL | | *lelglx| || =] | | | | | |4 134 100 397 20
£ 8 SB35 07
= |2 15 |ResRTIEM HER * | FTTTTTT Tel®] tx | HE 134 00 397 2
= 59 5108
2 150 |ResRTERL  |a|a|] x| |2|2 elelal=| T 111 1| [2l2]e e BEOEE t|s 00 3y 2
o 59 5315 0%
= 150 |RAS-ZTIMPL 2| |%|ex|%| |® lalsl=l | | | [#] | #| |# |elsl*| |=| |#] |14 108 397 21
058 W25 34 15 08t
12 150 |Ra45-12TIM-KM [ | wlelelx| Tal [=[ [T 1 [*x[] 7| BE; 134 100 397 20
= 05 253415 07
= | 1B 1.00 |R245-18T6 MK | | tlelelx| | | [#] | | | | | |4 180 139 810 15
03 5240 05
12 150 [R245-12TIK-MN [ HE lel=l TTTTTTTIIT] | [=l=] T 1 134 100 387 21
5| 059 &5 015 053
2 = | 5 100 |resaTENMM | #|x| | R | | ||| | | 180 139 610 15
00 9 57 20 0%
| ISFREN IS BRI IEE: ] | 1el T 1T (2] ] HiE; [# HB CIREIREIE:
. 058 505 8
18 100 [R4S-IBTEM-PM [ |4 [w]wx]e FUdel D01 Tl 11 Telel tle I ] Delele] 1] 1180 138 610 15

U tablici 3 nalazi se oznaka izabrane rezne plocice i njezin posmak po zubu.
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Tablica 3. Vrijednost posmaka po zubu rezne plo¢ice R245-12 T3 M-PM [26]
Feed per tooth, £ mm/tooth Max chip thickness, A, mm
M
IN[S[H]
Ordering code Starting value | (min.- max.) | Starting value | (min.- max.)
R245-12T3E KNH 0.24 (0.1-0.28) 0.1 {0.06-0.15)
R245-12T3E-AL N 0.24 (0.1-0.28) 017 (0.07-0.2)
R245-12T3E-KL K 0.14 (0.08-0.21) 0.1 {0.06-0.15)
R245-12T3E-ML M 0.14 (0.08-0.21) 0.1 (0.06-0.15)
R245-12T3E-PL P 0.14 (0.08-0.21) 0.1 {0.06-0.15)
R245-12T3K-MM M 0.23 (0.1-0.28) 0.16 {0.07-0.2)
R245-12T3M-KH K 0.35 (0.1-0.42) 0.25 {0.07-0.3)
R245-12T3M-KL K 0.17 (0.08-0.21) 0.12 {0.06-0.15)
R245-12T3M-KM K 0.24 (0.1-0.28) 0.17 {0.07-0.2)
R245-12T3M-PH1 P 0.35 (0.1-0.42) 0.25 (0.07-0.3)
R245-12T3M-PL1 P 017 (0.08-0.21) 0.12 (0.06-0.15)
| R245-12T3M-PM1 P 0.24 (0.1-0.28) 0.17 (0.07-0.2) |
R245-18T6M-KM K 0.28 (0.16-0.49) 0.2 {0.11-0.35)

Izabrana plocica CoroMill R245-12 T3 M-PM 4230 ima vrijednost posmaka po zubu

0,1 — 0,28 mm/z, bira se srednja vrijednost:

_0.1+0.28

zZ

> = 0,19 mm/z

U tablici 4 navedeni su izrazi za maksimalnu debljinu odvojene Cestice, ovisno o kutu zahvata

K.

Tablica4.  Izrazi za maksimalnu debljinu odvojene &estice [1]
Entering Feed/tooth, |Actual, max chip

angle K, Fpii thickness, heoy

il 4 hox =1,

75° Xt | hgy = 0.96 x f,

605 1 i hoy = 0.86 % £,

& e dngonmen
Round  |f, | yiCxic2ay’
fRsert.a Nex= iC i
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Izabrano glodalo ima rezne plocice s kutom zahvata x, = 45°, stoga se maksimalna debljina
odvojene Cestice racuna iz izraza (1), kako slijedi iz tablice 5:
he, = 0,707 X f, (1)
h,, = 0,707 x 0,19 ~ 0,135 mm/z

U tablici 5 nalazi se specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja k., faktor korekcije za stvarnu debljinu

odvojene Cestice mc te brzina rezanja v, za odabrani materijal obratka i kvalitetu rezne

plocice 4230.
Tablica 5. Parametri za materijal obratka i kvalitetu rezne plocice 4230 [26]
ISOP Specific cutting | Hardness Brinell
force GC1130 |  GC4220 | GC420
ket Max chip thickness, he mm
0050002 | 01-0293 | 04-02-03

MC No. | CMC No. ‘Material | N/mm? | HB | me Cutting speed v., m/min

Steel

Unalloyed
P11ZAN 011 |C=0.1-025% 1500 125 025  376-340-280 490-405-330 400-330-270
P12ZAN 012 |C=025-0.55% 1600 150 025  336-305-250 440-360-295 360-295-245
P1.3ZAN 013 |C=055-0.80% 1700 170 025  320-290-235 415-340-280 340-280-230
P1.3ZAN 014 1800 210 025  275-250-205 365-300-245 295-245-200
P1.3ZHT 015 2000 300 025  205-185-155 270-220-180 220-180-150

[ | Low alloyed {alloying elements < 5%) | | [

P21ZAN 021 |Non-hardened 1700 175 025 265240195 345-285-230 280-230-190
P25SZHT | 022 |Hardened and tempered | 1900 | 300 | 025 170-155-130 225-185-150 185-150-125

High alloyed (alloying elements > 5%)
P3.0.ZAN 03.11 |Annealed 1950 200 025 180-165-135 300-245-200 195-160-130
P3IZAN 03.13 | Hardened tool steel 2150 200 025 150135110 215-180-145 160-130-110
[P30ZAT 21 2900 ]| 025 1312100 190-15-125
PSUZAT W22 300 025 80-75-60 120-95-80 T
Slijedi:

> specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja k.; = 2900 N/mm?,
» koeficijent mc = 0,25,

» zah,, = 0,135 mm/z slijedi brzina rezanja v. = 130 m/min.

Brzina vrtnje glavnog vretena vertikalnog obradnog centra racuna se prema izrazu (2):

_ 1000 X v,
n= D. xXm
1000 x 130 1 1
n=————=656,83min"" =10,95s™
63 X

Posmic¢na brzina rauna se prema izrazu (3):
vp = f, Xz, X1 (3)

vp = 0,19 X 5% 10,95 =10,4 mm/s = 624 mm/min
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Specifi¢na sila rezanja slijedi iz izraza (4):
Ke =key X hy ™ (4)
K. = 2900 x 0,1187%%°> = 4948 N/mm
Gdje je h,, srednja debljina odvojene Cestice koja se ra¢una prema izrazu (5):
_ sink, X180 X a, X f,

m = . a
m X D, X sin™1 (—"’)
D3

(5)

_ sin45° x 180 x 48 x 0,19

m = . 48
T X 63 X sin~1 (E)

= 0,118 mm

» zak, = 60°
Gdje je a, radijalna Sirina obradbe (slika 31), a ra¢una se prema izrazu (6):
ae

63

m= 42 +52,5 mm

a, =

» odabrana je srednja vrijednost a, = 48 mm

Najbolja veli¢ina

'oa.\ -

Slika 31. Radijalna Sirina obradbe [1]
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Potrebna snaga pri glodanju (u prora¢un se ne ulazi s maksimalnom dubinom obradbe,

smanjena je na a, = 5 mm) slijedi iz izraza (7):

_apxaexvfoC

fe = 0% 10° ™
p L 3XABX624x4948 .
© 60 x 106 -
Glavna sila rezanja racuna se iz izraza (8):
P. X 60 x 103
Fp=————(8)
UC
12,35 x 60 x 103
E. = =5700 N

¢ 130

Posmicna i natrazna sila rezanja slijede iz izraza (9) i (10):
F; = 0,75 X F, (9)
Fr =0,75x 5700 = 4275 N
F, = 0,4 X F, (10)
E, =0,4x 5700 = 2280 N

Moment rezanja racuna se iz izraza (11):

P. x 103
c = axmaxn M
12,35 x 103
=179,5Nm

¢ T 2 x7x1095

Drugo je izabrano glodalo glodalo CoroMill R390-063Q22-11M, prikazano na slici 32. Glavne
su odlike ovog glodala visoka kvaliteta obradene povrSine i male aksijalne sile obradbe zbog

postavnog kuta x,, = 90°.
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R390-063Q22-11M

CoroMill® 390 square shoulder milling cutter

Matching inserts (181)

Calculate cutting data

Matching products - machine direction (100)

Build tool assembly

Sparefinclude parts (2)

Add to my catalogs

Similar products (68)

Life cycle state (LCS
Released

Darliana Anantitg

SO
R390-063Q22-11M

ANSI
R390-063Q22-11M

Basic 3D model (STP

& Download = View

2D model ([DXF

w Uownioad

This is a generic representation and should only be used a5 an appearance approximation.

+ B Add

armation about

Waterial |d
5745535
EAN

11107552

Product details

i Download

Cutting diameater [C
63 mm

Part 2 of cutting item interface identifizrs

CoroMill 390 -size 11 (R390-17)

Depth of cut maximum [APMXFF
10 mm

Waximum ramping angle (R
1.2deg

Cutting pitch differential (CPOF
true

Adaptive interface machine direction (AL
Arbor -1S0 6462 -A (hexagon socket head ca
metric: 22

Damping property (OF
false

Connection diameter (DCC
22 mm

Standard letter (STOLET)
A

Torgue (TQEMNLC
1.2 Nm

Rotational spead maximum (55
20700 r/min

Life cycle stata (LS
Released

p screw) -

Cutting item count

Depth of cut maximum (AF
10mm

Depth of cut maximum [APMXE
5.5 mm

Maximum plunge depth (A2
Tmm

Peripheral effective cutting edge count (ZEFF
]

Hand (HA

Coolant entry style code
0:without coolant

Standard number (STC
ISO 6462:2011

Functional length (LF
40 mm

Body material code (B
Steel

Weight of item
0.682 kg

Release pack id (RELEASERPAC
99.1

Slika 32. Glodalo CoroMill R390-063Q22-11M [26]

Dimenzije i parametri glodala su sljedeci:

YV V. V VYV VYV V

broj zubi glodala z, = 6,
veli¢ina plo¢ice 11 mm,
maksimalna dubina rezanja a,,
kut zahvata x,, = 90°,

maksimalna ucestalost vrtnje n,,,, = 20700 min™".

maksimalni promjer glodala D, = 63 mm,

= 10 mm,

1
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Materijal koji ¢ée se najCeSée obradivati je ulazni parametar, stoga je isti kao i u slucaju
prethodnog glodala: W.Nr. 1.2379, tj. X155CrVMo12-1 interna oznaka glasi P3.0.Z.AN,
odnosno materijal (Eelik) spada u grupu P 1 ima oznaku 03.21 (tablica 1).

Iz tablice 6, za P grupu celika i veli¢inu plocice 11, slijedi kvaliteta plo¢ice 1130 za srednje
uvjete obrade, plocica ima oznaku R390-11T3 08M-PM. Slika 33 prikazuje takvu reznu

plocicu.

R390-11 T3 08 M-PM 1130

CoroMill® 390 insert for miliing

nsert Matching tools (240) Similar products (120

<W17

C o

x

BS S

Slika 33. Rezna plo¢ica R390-11 T3 08M-PM 1130 [26]

Tablica 6. Kvaliteta rezne plo¢ice R390-11 T3 08M-PM 1130 [26]

P “ -
E[] AT I B cEEEEEREEEEEEE R E EEEEEEERE
o7 o2 |smRormadeed | [ ][ 1T T [=[ | [=] ] [#] TTTTT ]

g
ﬂmm F(xl | L] (] | |=] | %] L |&f#] |
n;mm (el | L] [xfe] | ] | %] L [=f] |
lﬁl_:mwwm F(el | ] =) | (] | |2l FEL L (] ]

L
160 [anorozemeM | | (x| | ||| x| | 2] | |2 HERERLE
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Eln&z;mnnwm Llel | L)) Jo) | le] | (2] LU (] ]
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a7
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U tablici 7 nalazi se oznaka izabrane rezne plocice i njezin posmak po zubu.

Tablica 7. Vrijednost posmaka po zubu rezne plo¢ice CoroMill R390-11 T3 08M-PM 1130

[26]
CoroMill® 390
Feed per tooth, £ mm/focth Max chip thickness, ., mm
M|
IN|S[H]
Ordering code Starting value (min.- max.} = Starting valus (min.- max.}
J90R-0T0202E-ML M 0.05 {0.02-0.07) 0.05 (0.02-0.07)
J90R-0T0202E-NL M 0.1 (0.02-0.2) 0 (0.02-0.2)
J80R-0T0202E-PL P 0.05 (0.02-0.07) 0.05 (0.02-0.07)
J90R-070202M-MM L 0.07 (0.03-0.1) 0.07 {0.03-0.1)
J90R-070202M-PM P 0.0v {0.03-0.1) 0.07 (0.03-0.1)
290R-070204E-KL K 0.0y (0.03-0.1) 0.05 (0.02-0.07)
390R-070204E-ML M 005 {0.02-0.07) 0.05 (0.02-0.07)
J80R-070204E-MM B 0.0y (0.03-0.1) 0.07 {0.03-0.1)
J80R-070204E-ML M 0.05 (0.02-0.07) 0.1 (0.02-0.2)
J90R-070204E-PL P 0.05 (0.02-0.07) 0.05 (0.02-0.07)
J80R-070204M-KM K 0.07 (0.03-0.1) 0.07 {0.03-0.1)
J80R-070204M-MM L 0.07 (0.03-0.1) 0.07 {0.03-0.1)
J80R-070204M-PM P 0.07 {0.03-0.1) 0.07 10.03-0.1)
R390-11T308M-KM K 012 (0.08-0.2) 012 {0.08-0.2)
R390-11T308M-MM M 013 (0.08-0.2) 013 {0.08-0.2)
R390-11T308M-PL P 0.08 (0.05-0.15) 0.08 (0.05-0.15)
R390-11T308M-FM P 012 {0.08-0.2) 012 10.08-0.2)
11 KA K 0.2 10.06-0.2) 02 1u.d5'n_|- 2)

Izabrana plocica CoroMill R390-11 T3 08M-PM 1130 ima vrijednost posmaka po zubu
0,08 — 0,2 mm/z, bira se srednja vrijednost:
 0.08+0.2
z 2
Prema tablici 4 maksimalna debljina odvojene Cestice za kut zahvata k, iznosi h,, = f, =
0,15 mm/z.

= 0,15 mm/z

U tablici 8 nalazi se specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja k., faktor korekcije za stvarnu debljinu
odvojene Cestice mc te brzina rezanja v, za odabrani materijal obratka i kvalitetu rezne
plocice 1130.
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Tablica 8. Parametri za materijal obratka i kvalitetu rezne plo¢ice 1130 [26]

ISOP Specific cutting | Hardness Brinell
force GCNM30 | GC42x
ke Max chip thickness, hy, mm
0050102 | 01-02-03
MC No. |CMC No. | Material N/mm? HB me  Cutting speed v, m/min
Steed
Unalloyed
P1.1.ZAN 011 |C=0.1-0.25% 1500 125 025 375-340-260 490-405-330
P12ZAN 012 |C=025-055% 1600 150 0.5 335-305-250 440-360-29%
P13ZAN 013 |C=055-0.80% 1700 170 0.25 320-290-235 415-340-280
P13ZAN 014 1800 210 0.25 275-250-205 365-300-245
PLAZHT | 015 2000 300 | 025 205-185-155 270-220-160
Low alloyed (alloying elements < 5%)
P2.1.ZAN 021 |Non-hardened 1700 175 0.25 265-240-195 45-285-230
P252ZHT | 022 |Hardened and tempered 1900 30 0.25 170-155-130 225-185-160
High alloyed (alloying elements > 5%)
PIOZAN 0311 |Annezled 1950 200 0.25 180-185-135 300-245-200
PA.1.ZAN 03.13 | Hardenad tool gheel 2150 200 0.25 150-135-110 215-180-145
paozhr | [oazt 2900 300 025 T | 190-155-125
PIOZHT | 032 3100 380 0.25 B0-75-60 120-95-60
Slijedi:

> specifi¢ni jedini¢ni otpor rezanja k.; = 2900 N/mm?,

» koeficijent mc = 0,25,

» zah,, = 0,15 mm/z slijedi brzina rezanja v. = 110 m/min (srednja vrijednost).

Brzina vrtnje glavnog vretena vertikalnog obradnog centra slijedi iz izraza (2):

_ 1000 x v, 1000 x 110
n= D.Xm 63X

= 5558 min~! =9,3s71

Posmic¢na brzina iz izraza (3):
Vr = f; Xz, Xn=10,15%X6x9,3 =837mm/s = 502,2 mm/min
Specifi¢na sila rezanja racuna se prema izrazu (4):
K. =k, xh, ™ =2900 x 0,132792> = 4811,2 N/mm
Gdje je h,, srednja debljina odvojene Cestice iz izraza (5):
_sink, X 180 X @, X f, _ sin90° x 180 X 48 X 0,15

m = . o . 48
m X D, X sin~1 (a—e) T X 63 X sin~1 (—)
D3 63

> zak, =90°

= (0,132 mm
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Gdje je a, radijalna Sirina obrade (izraz (6)):

D, 63
1,2+15 12+15

a, = 42 + 52,5 mm

» odabrana je srednja vrijednost a, = 48 mm
Potrebna snaga pri glodanju slijedi iz izraza (7):

_ay Xa, Xvp XK, 4Xx48x502,2x4811,2

P. = = = 7,732 kW
¢ 60 x 10° 60 x 10° 3
> odabrana dubina rezanja: a, =4 mm
Glavna sila rezanja racuna se prema izrazu (8):
P.x 60 x 103 7,732 x 60 x 103
E = = =4217,5N

¢ v, 110
Posmicna i natrazna sila rezanja iz izraza (9) i (10):
Fr =0,75x F, = 0,75 x 4217,5 = 3163,1 N
E,=04XxF =04x4217,5= 1687 N
Moment rezanja iz izraza (11):

_ Px10° 7,732 x10°
T 2xmxn 2Xmx923

=132,3Nm

c

Na osnovi dobivenih veli¢ina odabire se glodalo CoroMill R390-063Q22-11M zbog
mogucnosti izrade stepenica na obratku (k, = 90°) $to se vidi na slici 34, manjih iznosa
aksijalnih sila na glavno vreteno te moguénosti dobivanja visoke kvalitete obradene povrsine.

Uzimaju se pripadajuce veli¢ine M., P. i n kao ulazni podaci za proracun pogonskog motora.
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Slika 34. Izbor rezne plocice [1]

5.3.  lIzbor pogonskog elektromotora

Za proracun potrebne snage pogonskog motora upotrebljava se izraz (12):
Pc
Py =— (12)
Ms

gdje je:

» 1 - mehanicki stupanj djelovanja (iskoristivosti) glavnog prigona u rasponu 0,7 <+ 0,9
(odabire se srednja vrijednost ng = 0,85),

» P - snaga pri glodanju. [1]
Slijedi:

P —7'732—91kW
M~085
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S obzirom na potrebnu izraCunatu snagu iz kataloga odabire se elektromotor koji mora
zadovoljavati uvjet da je njegova nazivna snaga Py, veca od potrebne izraCunate snage Py, -
izraz (13):

Pyy > Py (13)

Prema tablici 9 odabire se elektromotor Siemens 1PH6 133-4NF4 nominalne snage Pyy =

11 kW, maksimalne uéestalosti vrtnje ny = 8000 min~! i nazivnog momenta My = 70 Nm.

Tablica 9. Podaci o0 pogonskom elektromotoru [1]
L e L Orehatrom Hauptepindetmense  ir Mas v MG Mors vt tes eeratasr (6
1P o Dhaey Ows bt o 00 VOR 0800 -
et DI VOC 0020 b ol -~ e e
et
P ~ n M 4 A. -
1l ®»  w B e " ., ¥ =
S T 0% N X
EW W M W aeow sl Avtuge me! minl  Nmo g A A A A o
S et et NannOYs ¥ 1o rgde i -
3 a (%) “ AL AARE L S B Lo - oon b} " s 1Y) L8}
5 an o T 100 - ANTA XY W OF WA Ns M & LY
TS 9 " " 1P 106 - ANFA D o aose " " N > o
» " A "nn __Q!!._:gl b _n_mv > i~ Al » ~
u 1% us 1P 131 AN MO 8000 7 00N M M © % |
1000~
5000 b obes > w » "
LY 148 -ANFi8 o » - “ o "
00|

Slika 35. Odabrani elektromotor [27]

Elektromotor je cetveropolni asinkroni motor s kratko spojenim rotorom koji proizvodac
preporucuje za glavne prigone alatnih strojeva. Motor posjeduje zra¢no hladenje vlastitim
ventilatorom spojenim na osovinu motora. Motor je relativno malih dimenzija te samim time
kompaktne izvedbe. [14]

U tablici 10 prikazane su dimenzije odabranog elektromotora.
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Tablica 10.  Dimenzije odabranog elektromotora [1]

Haen Vad
et
motor A
Tw & F M od. .o B8 0 AV L et lvisiBit it st o at ol SR
178 101 248 160 180 38 15 4 196 WO 45¢ 80 159 WO WO 207 12 4 Pgd 41 10 30 117 2
170 Y00 M0 “n an
19y 105 3 556 n2
™ r 4490 [ arr
TINB I3 290 210 250 42 300 5 200 12 517 110 201 245 262 257 12 18 Pgds 45 12 & 132 152 |
BT N5 N 584 x4
*v
K
g
L E—— |
L~
B T=">=
: —]
q
L2
b (7 o] T - (4] l
b 7. I 4
—~ e a
[

Ocitani podaci su:

» kq =544 mm,
» | =110 mm,
» f =260mm,
> b =216 mm,
» d =42 mm.

5.4.  Proracun remenskog prijenosa

Sljedeci je korak odabir prijenosa s pogonskog dijela na gonjeni dio, odnosno elektromotora
na glavno vreteno. Vodeci se nacelima konstrukcije koja bi trebala biti jednostavna 1 jeftina za
izradu, tipiziranjem i mogucénoscu zamjene dijelova te malim troSkovima pomoc¢nih pribora i
naprava odabire se klinasti remenski prijenos. Takoder, u odnosu na plosnato remenje,
klinasto remenje ima pri istoj sili kojom remen tla¢i remenicu, priblizno trostruku sposobnost
prijenosa, blago pustanje u rad i prakticki vuku bez puzanja. Mogu raditi s malim obuhvatnim
kutem i tako omogucéuju veliki prijenosni omjer. Potreban je prostor za ugradnju manji, a
opterecenja vratila i lezajeva manja su §to je izuzetno bitno u ovom sluc¢aju. Daljnja prednost

jest i u mogucénosti da vise klinastih remena radi paralelno. [14]
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5.4.1. lzbor remena

Pri dimenzioniranju prijenosa treba uzeti u obzir udarna optere¢enja pogona, preopterecenja i
dnevno trajanje pogona jer o tome ovisi trajnost remena.Zbog toga se snagamnozi s faktorom
opterecenja c,, Koji se bira prema tablici 11 te iznosi ¢, = 1,1. Ovaj faktor znatno ovisi 0
karakteristici pogonskog i radnog stroja, ali ne uzima u obzir posebne uvjete pogona, kao sto
su zatezne remenice ili nepovoljni uvjeti okoline. U ovakvim posebnim slucajevima, kao i
kod ve¢ih momenata pri pustanju u rad ili ¢estom ukapcéanju, treba povecati vrijednost c,.

[28] Umnozak faktora c,i snage Py, naziva se udarna snaga. Iz izraza (14) slijedi:
P = PM X Cy (14’)

P=91x11=10,01 kW ~ 10 kW
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Tablica11.  Izbor faktora opterecenja c, [28]

Pogonski strojevi

A B
Radni strojevi za dnevno trajanje | za dnevno trajanje
pogona u h pogona u h
do10 | =10 =10
dot6| 716 [4010)4016) 716

Lagani pogoni

cenln[gga]ne msalj‘ke i kompreson. I 11 12 11 12 13

trakasti transporteri (lagani mater-

tijal), ventilatori i pumpe do 7,4 kW

Srednje teski pogoni

Kkare za limove, preSe, lanCani i

trakasti transporteri (za teSki mate-

rijal), vibraciona sita, genetratori,

uzbidivaci, gnjecilice, alatni strojevi

tokarilice, brusilice), strojevi za

pranje, tiskarski strojevi, ventilatori

i pumpe preko 7,4 kW

Teski pogoni

mlinovi, klipni kompresori, visoko-

ucinski bacacii udarni konvejeri

puzasti konvejeri, ¢lankasti kovejeri,

elevatori s kabli¢ima, elevatori sa Zli- 1.2 1,3 1.4 1.4 1,5 1,6

cama), dizala, preSe za brikete, teksti-

Ini strojevi, strojevi za industriju pa-

pira, klipne pumpe, pumpe za bagere,

ateri i mlinovi Cekicari

Vrlo teski pogoni

visoko optere¢eni mlinovi, drobilice,

kalenderi, mijeSalice, vitla, kranovi i

bageri

Grupa A: motori izmjenicni i trofazni s normalnim poteznim momentom (do
dvostrukog nazivnog momenta), npr. sinhroni i jednofazni motori s
pomoc¢nom fazom za pokretanje, trofazni motori s direktnim ukopca-
vanjem, zvijezda-trokut sklopkom ili kliznim prstenom; istosmjerni
paralelni motori; motori s unutradnjim izgaranjem i turbine s
n>600 min

Grupa B: izmjeni¢ni i trofazni motori s velikim poteznim momentom (vise od
dvostrukog nazivnog momenta), npr. jednofazni motor s velikim po-
teznim momentom, istosmjerni serijski motori u serijskom ili kompa-
undnom spoju; motori s unutarnjim izgaranjem i turbine n< 600 min’’

1,1 1,2 1,3 1,2 1,3 1.4

1,3 1.4 1,5 1,5 1,6 1.8

Izbor profila klinastog remena obavlja se na osnovi udarne snage P, faktora opterecenja c; i
ucestalosti vrtnje prema slici 36. Dijagram je podijeljen na podruéja u kojima su primjenjivi
pojedini profili remena i aktivni promjeri remenice. [28] U ovom slucaju ucestalosti vrtnje

n = 555,8min~! i P = 10 kW odgovara profil remena SPA promjera remenice do 180 mm.
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1 125 16 20 25 31,5 40 S0 &3 8O 100 125 160 200 250 315 400

Udarna snaga P - ¢

Izbor profila klinastog remena [28]

Dimenzije popre¢nog presjeka klinastih remena nalaze se u tablici 12.

Tablica 12

Dimenzije klinastih remena u mm [28]

127

B
! h

Beskrajno normalno klinasto remenje (HRN G.E2. 053) i konaéno normalno
klinasto remenje

Nazivna Sirina b | 5 6 8 |10 )13 |17 [ 2025 ([32]40]50
h 3 4 5 6 8 | I |125] 16 (20 | 25 | 32

max k 1 [15]25]25] 3 3 |35 4 4 |45 (45

max H 5 6 | 75]195(125|125] 18 | 27 | 27 | 32 | 40

Usko klinasto remenje (HRN G.E2.063) za opée strojarstvo i za motorna vozila

strojo gradnja”
Kratica SPZ | SPA | SFB 19 SPC
motorna vozila
\Gornja §irina remena b = 97 1127 [ 163 | 186 | 22
|IAktivna §irina remena b, 85 11 14 16 19
[Visina remana h = 8 10 13 15 18
Razmak h,= 2.8 3.5 4 438

Fakultet strojarstva i brodogradnje

54



Katarina Kati¢ Diplomski rad

Ocitani podaci za SPA profil remena su:

gornja Sirina remena b = 12,7 mm,
aktivna §irina remena b,, = 11 mm,

visina remena h = 10 mm,

vV V V VY

razmak h,, = 2,8 mm.
5.4.2. Dimenzioniranje remenica

Kako bi brzina remena bila u dozvoljenim granicama, tj. maksimalno do 65 m/s pri

maksimalnoj ucestalosti vrtnje od 8000 min~!, promjer remenice d; prema izrazu (15)

iZnosi:
v
dl:ﬂ'xn(ls)
g =—2 % _(is5m=155
LT B0 T 33,3 oY T oo mi

60

Iz dopustenih podruéja aktivnih promjera remenice, odabire se aktivni promjer remenice d; iz

reda standardnih promjera prema tablici 13.
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Tablica 13.  Standardni promjeri remenica i faktori djelovanja c, za uske klinaste remene

[28]

4 0

iy Brama vemge o o one™

wonren | 2000 | i | 70000 | B0 | @0 1 200]1450]1 soof2ooo{2an0f2z00]s 2003 s00{ 40004 5005000 so0jsnn

a3 [0, 2000 28 |0 26 0,26 (0,25 025 [0 24 [0.24 |0,24 [0 23 )0, 250,23 [0 330 23)0 24| 0,24 |0, 25 |0 27
U":_ T 0 AT(0 35034034 033033033 |0 350,32 [0 32 |0, 320,320 32 |0, 33)0 34| 0,34 |0 37 [0 40
F: B |0 6044 043|043 042|042 |0 A2 [ A2 042 [ A2 |0 A2 042 [0 43| 0430 45| 0,47 |0, 5000 54
=] G0 [0, 5400 53053 [0 52 1052|082 [0U52 [ 52|05 [ 52|10, 22 0,53 [0 540 250 56| 0, 5% 0,62 [0 67
=5 T 0,630, 63 |0 62 0,62 062 062 0062 a2 (a2 [ 62 [0 63| 0,63 [0 6|0 65| 06T 0,65 0,73 0,7
‘f D020, TS0, Tl |0, T 0,7 (0T 0T 0 T3 T3 0T [0 T 0 T 0 TS [0 TS0, 770, FRI0.81 0,84 |0 88
] 1250, 87|00 87 |0 86 |0,56 086|086 |0 86 86 |0 86 [0 &a |0 87087 [0 KT )0 8K 090|091 |0,93]1,10
E 14d] | 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 [ | 1 | 1
B Td | 1 B[ L AR 1 I8 A8 A8 A8 A8 A8 A8 T LT L bef 1 14) 1,03 1,000 1,07]1,02]095

T 1351351 36|01 3600 36] 1360135 )1 3510351 330 31,291 2a] 1 22) L 05 1,07]0,95]0,77
- G0 [0 390 370,35 [0 35 |0 35[0 34 [0, 34 [0 335|035 [0 32|10, 32310, 32 [0 33|0 33|00 35[0 AT |0 42 [0 54
I.._j' DO 0 AR |0 6 [0 45 [0, 45 |0 48 |0 A4 |0 42 [ A3 0,435 [0 A3 |0 44| 0 44 [0 45]0 460 48] 0,52 |0 6000 80
— TD2 058057 |0.56 (0,56 056|055 0,55 [0.55|0.55 [0 55057057 [0 58] 0,590 62| 0,68 |0, 781,03
; 125 |0, 700,659 |0 68 [0,68 068 0067|0068 06E 068 [0 68 068 0 a9 [0, TOj0, 720 Tel0,81 j0,92]11,19
e Tl |0, 830 82 082|083 082|082 |0 82 82082 [0 B2 |0 B30 83 [0 &40 860 800,921,001 ]1,22
o 16d] | | | 1 1 1 1 1 | | | | | | | | | 1]
— TR L AT L AT AR AR LSS AT AT T e L va] L i) 1 121 0% 1 050,960,581 |0.43
"5 ELT IED R R IR T DR T T R O S ] AT TR R T
=|: 220540 S5 AT 56 |1 561 561 5511 54 151 (1 A8 1LA5] 1351251 11|00 &8T[047

25000, 76) 0 TR TEIL TR TELLTTILAS LT 60 1 62 1 53] 1 40) 1, 23] 100|057

Tl 0,650 64 |0,63 |0,62 062 062 | 0061 el el [0e] 061|062 064067075

Tod |0 83022 01 {080 081 [0s] 081 ] 081 [0 B0 2083 |0 &S [0,8T)0,95
= 18] 1 1 | 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 | |
% 20000 0T L AT AR AR TS IS IS IS IR T LS LA 1 U] 1 0d )0 88
— 2200 AE) 0 BR300 40 )1 40]0 400040 |1 3901371, 34] 1, 30] 1,24] 1, 14]0 96| 0 48
E 2500 1,600 1 61 1,631,361 63163162 |1 60|01 561 50) 141 1,28]1,06|0,70
E 200185 L BTSRRI 88|11 BRI A5 1. 83|01 Pl 6] L AT L 220 E3|0. 16
A 35| 2 04{2 T2 080 AR[2Z T2 A2 10J207 1,931, T3 1 43] 1,041, 31

A55 (2 4T)2 50|12 50]2 502 49]2 442 36 |2 30| 2 06[1,74] 1, 240,51

B2 83|12 87|12 8T |2 87 |2 822 Td|260]2 502 14[1 _50|0 &

TRl |0, 830 83 |0,83 (0,83 082|082 [0 82 082|082 [ &2 )0 B30 84 |0 &7 |0 96

200k 1 1 [ 1 1 1 1 1 1 1 1 | 1 [
= O O ) ] e e e e e e el O 0 O O] O
= 2R 1 A0[0 A2 A3 A3 AL AZ A2 A2 391,35 1, 28] L 1S |0 %)
E 2RO 165661681 681 658|167 1La5] 1 ad|1 581 48] 1,331 060 54
= FLS[0,92) 0 951970971 961 94| 1881 871 761 571, 10|0,75
E RS2 2|2 272 202 2R 2 272 272 042 0001 B[ 25] 102

B |2 SR 2 62 |2 64 |2 632 582 50(2 3812 28]1.93(1 38

A50 |2 963 01 [300]297|292|2 T8]2 58|12 431 85

SO0 3,34)3 40 (3 36]3 30 |3 20| 3 00]2 712471 63

230830 82082080 080|081 [0 a1 |0 82 [ )0, %8 |0 98

250 | | I 1 1 1 1 1 1 1 1 |
A I T T ] e T P P T N N ) el O
% TUS 0 A2 0 A3 0 4 )0 |1 A1 430140 ]1.39]1.33(1,30
e IESS|LGRIL O TL)LT0)] 6E[1 6T 162]] 58 1.43]1,15
E B | 1S 2 002 00198 |1 951 901 821,741 460 93
E A5 |2 2R 2 32 (2 3002 26 |2 222 14]1.97 |1 85]1.35
A | S00|2 SR[2 A2 |2 SK|2 54 |2 A8|2 32207 |1 AT 104

Sedr|2 942 9% |2 90)2 86 |2 T4|2.47 (2100177

G303 AT|3 4003 26]3 16|12 982 56[1 95]1 458

Odabrani je standardni aktivni promjer remenice d; = 160 mm, a pripadajuc¢i je faktor

djelovanja c, = 1.
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S obzirom na to da je maksimalna ucestalost vrtnje elektromotora dovoljna za ostvarenje
potrebne brzine rezanja, nije potrebno remenicama povecavati ucestalost vrtnje glavnog

vretena, tj. nije potrebno mijenjati prijenosni omjer. Prema tome iz izraza (16) slijedi:

._nl_dz_l 16
l_nz_dl_ ( )

gdje je
» n4 - broj okretaja remenice elektromotora,
» n, - broj okretaja remenice na glavnom vretenu [1],
» dj - promjer prve remenice,
» d, - promjer druge remenice.
5.4.3. Osni razmak i duljina remena

Klinasti se remeni najées¢e izraduju bez sastava (beskonac¢ni klinasti remeni), stoga su
njihove duljine standardizirane. Osni razmak naj¢e$¢e nije unaprijed zadan, pa se njegova

vrijednost a’ bira iskustveno prema izrazu (17) [28]:
a =(0,7..2,0) x (d; + dy) (17)
U ovom slucaju to je:
a' = 1,35 % (160 + 160) = 432 mm

Na osnovi ove vrijednosti, prema slici 37, izracuna se priblizno aktivna duljina remena iz
izraza (18):

L =2><a'><cos,8+g><(d1+d2)+ﬁx(dz—d1)(18)

gdje je B - obuhvatni kut remenice (izraz (19)):

d, —d
p=sin (S5 49
B=0(d,=dy)
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Slijedi:

s
L' =2 X432 X cos0° +§ X (160 + 160) + 0 = 1366,65 mm

2 ]

Slika 37. Shema klinastog remena [28]

Izracunata aktivna duljina remena zaokruzuje se na blizu standardnu vrijednost prema tablici

14.

Tablica 14.  Standardne vrijednosti duljine remena i faktori duljine c3 za uske klinaste

remene [28]

L |SPZ |SPA|SPB| 19 |[SPC| L |SPZ |SPA |SPB| 19 | SPC
mm | 95 | 125 mm| 95 | 125
630 | 0,82 JI50 | 1,11 | 1,04 | 098 | 0,96 | 0,90
710 | 084 3350 1,13 | 1,06 1 0971092
800 | 086 | 0.81 4000 1,08 | 1,02 | 0,98 | 0,94
900 | 088 | 0,83 4500 1,09 | 1,04 | 0,96
1000 | 0,90 | 0.85 5000 1.06 1 1,03 | 098
1120 0,93 | 0.87 5600 1.08 | 1,05 1
1250094 | 0,89 | 0,82 6300 1,10 1,07 | 1,02
1400 096 | 091 | 0.84 7100 1,121 1,09 | 1.04
1600 1 0,93 | 0.86 | 0,85 8000 1.14 | 1,10 | 1,06
1800 1,01 1095 | 088 | 0.87 9000 1,12 ] 1,08
20000 1,02 | 096 | 090 | 0,89 10000 1,14 | 1,10
22400 1,05 [ 098 | 0,92 [ 0,91 | 0,83 {11200 1,12
2500 1.07 | 094 (093 | 086 [12500 1,14
280010 1,09 | 1,02 | 096 | 0,94 | 0,88
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Odabrana je standardna duljina remena L = 1400 mm, a pripadaju¢a vrijednost faktora

duljine je c3 = 0,91.

Stvarni osni razmak osovina a je (s dovoljnom to¢no8¢u) prema izrazu (20) tada:

!

!

a=a + zal > L (20)

1400 — 1366,65
a=432+ > = 448,68 mm

Prema tablici 15 odabire se remen OPTIBELT VB B55 dimenzija:

» unutarnja duljina remena L; = 1400 mm (55 in),
» vanjska duljina remena L; = 1473,2 mm (58 in),
» tezinam = 29 kg (.64 1b).

Tablica 15.  Dimenzije klinastog remena [30]

e [ [
BS0 53 .58
B51 54 5%
B52 55 A1
B53 5é A2
BS54 3F X
B55 58 G4
BS54 5% G5

5.4.4. Broj remena

Svaki remen mozZe preuzeti nazivnu snagu Py 0visno o0 brzini njegovog kretanja (obodnoj

brzini remenice). [28]
Brzina remena racuna se prema izrazu (21):
1%} =d1 X T Xng (21)

)

v; =160 x 1073 x 1 X 0

= 4,66m/s
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Vrijednosti nazivnih snaga Py dane su u tablici 16. Prema tablici, za brzinu v; = 4 m/s
nazivna snaga je Py = 2,4KkW, a za brzinu v; = 5m/s nazivha snaga je Py = 2,8 kW.

Uzima se srednja vrijednost Py = 2,6 kKW,

Tablica 16.  Nazivne snage Py u kW za uske klinaste remene [28]

Uski klinast remen DIN-T753-(HRN G.E2.063)

v |SPE|SPA|SPB| 19 |SPC| v (SPZ(SPA(|SPB| 19 |SPC| v [SPZ|SPA|SPB| 19 |SPC
mfs | 9.5 12,5 m | 9.5 [12,5 mds | 9.5 12,5

(05 [07 [ 1Lo[12[ L5015 [50[7090 (107146290 [ 7498 [11,0[13,1[17,3
2 ]09)13])29)22]2 16 [52]73 (94 [111]153] 30 | 7599 |11,0]129]|17.0
3 (13 LB {27 304017 |55 7798 114115731 |75 [9911.4[127]165
4 L7 24033 |38 |53 18 |57 8010010816232 [T6[99 |11,2[(125]160
5 121 280401456319 |59 83 [104[121]166] 33 [76]99 |110[121]15.3
6 |25 |33 (4553173120 |62 |80 |106[125]169] 34 [T6]99|108[11,8]145
T 28|38 |50 608321 |64 88 108127172035 [T6 |98 [105[114]136
B |31 14256669322 | 6690010012917 4] 36 [T6 9.7 [102{109]129
9 134147 |62 | 7T3)102] 23 |67 92 | ILI)IS1)17,5) 37 | 7595 |98 [104])120
W [37 (5267 | 79[1010]24 6993 |11 4132|1176 38 | 75|93 [94 |98 (110
11 [40[55[73 [ 85 [118]25 | 70195 |11L5)133117,7] 39 | 74|91 8992100
12 143 |58 |77 (911125026 |71 |96 [116]133[17.7] 40 |73 |88 8485|190
13 (45|62 |83 196 1331237 [72]97 [116[I33)176] 50 |58 |42

14 148 |66 ) 86 [102)140] 28 | T3 |98 |116[132(175] 60 |17

Potreban broj remena racuna se prema izrazu (22):
P X Cy
z (22)

"~ Py X € X3 XCy XCs
gdje je:

» ¢ - faktor obuhvatnog kuta, tablica 17,
c, - faktor opterec¢enja (u ovom slucaju c; = 1,1),
c3 - faktor duljine za uske klinaste remene (u ovom slu¢aju c3 = 0,91),

c, - faktor djelovanja (u ovom slucaju ¢y = 1),

YV V VYV V

cs - faktor prijenosnog odnosa (u ovom slu¢aju cs = 1, prijenosni omjer i = 1). [28]

Tablica 17.  Faktori obuhvatnog kuta ¢4 za pogone s klinastim remenjem [28]

Obuhvatni kut o | 180°[170°[160% [ 150" 140°[ 130" [ 120" 110" 100" 90" | &0" | 70"
Beskrajni klinasti |
remen cy
Konacni klinasti
remen o

0,98 10,9510,92 | 0,89 0,86 | 0,820, 780,73 [0,68] 0,630,558

1 [0,98]|095(0,91|0,87(0,82)0,77

Faktor obuhvatnog kuta je c; = 1 (& = 180°, 8 = 0°).
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Slijedi:

~ 10x 1,1 ~
F T x1x091x1x1

4,65

Broj remena iznosi z’' = 5.
5.4.5. Ucestalost savijanja remena

Ucestalost savijanja ra¢una se prema izrazu (23):
;v 1
feg =2z XZ<deop=1OOS (23)

4,66

_ ~1
X 1200 x 103 _ 16658

fe=5
Ispunjen je kriterij fz < f3 dop Ucestalost savijanja zadovoljava.

5.4.6. Radijalni pomaci pogonske remenice
Potreban pomak za natezanje remena prema izrazu (24) iznosi:
x > 0,02L (24)
x = 28 mm
Potreban pomak za montazu remena prema izrazu (25) iznosi:
y > 0,015L (25)

y = 21 mm

Fakultet strojarstva i brodogradnje

61



Katarina Kati¢ Diplomski rad

5.4.7. Opterecenje vratila

Tocnu vrijednost sile F, koja opterecuje vratilo vrlo je teSko izracunati zbog nedovoljno

poznatih sila prednatezanja remena, pa se uzima iskustveno prema izrazu (26) [28]:
F, =2 xE, (26)

gdje je F, — vlacna sila koja je jednaka obodnoj sili na aktivnom promjeru remenice te se

racuna prema izrazu (27):

E, = 27
[ vy ( )
_—1 ><13_—214-591\1
° 4,66 ’

Slijedi:
F, =2 x 21459 =4291,8N
5.5. Dimenzioniranje glavnog vretena

Slika 38 prikazuje glavno vreteno, sklop alatnog stroja koji je namijenjen za ostvarivanje
rotacijskog glavnog gibanja. Sluzi za stezanje obratka kod tokarilica odnosno stezanje alata
kod glodalica, brusilica 1 busilica. Ono je vrlo vazan sklop alatnog stroja jer utje¢e na to¢nost

obradbe. [1]

Ds Db Da >
=~
Iy
[N DRV AN O ——— e — . L. 4. —-ld.-d Da
¥
|~
b a—-

Slika 38. Pojednostavljeni prikaz glavnog vretena [1]
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Gdje je:

vV V V V V V V V

\4

K, - faktor prepusta glave glavnog vretena, K, = Di,

D, - promjer glavnog vretena kod prednjeg lezaja,
Dp - promjer glavnog vretena kod straznjeg lezaja,
D, - promjer prednjeg dijela glavnog vretena,

D, - promjer sredi$njeg dijela glavnog vretena,

a - prepust prednjeg dijela glavnog vretena,

b - razmak izmedu prednjeg i straznjeg lezaja,

d - promjer provrta glavnog vretena,

A

.. b
K,, - faktor raspona lezajeva glavnog vretena, K, = p

5.5.1. lIzbor konstruktivne izvedbe glavnog vretena

Glavna vretena alatnih strojeva mogu se svrstati u tri razli¢ite grupe ili tipa prema vrijednosti

prepusta glavnog vretena i promjera prednjeg lezaja [1]:

> TIPI
[ ]
[ ]

> TIPII

> TIP I

brusilice, precizne tokarilice i glodalice s kratkim prepustom
veoma kruto glavno vreteno za visoke zahtjeve to¢nosti
kotrljajuce ulezistenje

&zfzmmm

A

tokarilice i glodalice sa srednjom i dugom glavom vretena
kotrljajuce 1 klizno uleZiStenje
srednji zahtjevi to¢nosti 1 kvalitete obrade

Ky = =125..25

A
strojevi za obradu provrta
pinolna izvedba glavnog vretena

za najmanje zahtjeve to¢nosti

K, = % = 2,5...5 (moze i vise)
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Za glavni prigon vertikalnog obradnog centra odabrano je glavno vreteno konstruktivne
izvedbe TIP | s faktorom prepusta glave glavnog vretena K, = 0,8. 1z tablice 18, prema
potrebnoj snagi stroja odabire se dimenzija Dy = 110 mm, s prepustom prednjeg dijela
glavnog vretena (izraz (28)): a = K, X D, (28), a = 0,8 X 110 = 88 mm. Faktor raspona

leZzajeva odabire se prema vrsti stroja, odnosno prema tipu glavnog vretena alatnog stroja,
prema tablici 19.

Tablica 18.  Ovisnost promjera prednjeg leZaja o snazi stroja [1]

SNAGA
1,5-2,5 2,5—3,5 3,5—-5,5 55—-17,5 7,5—11 11 —-14,5
STROJA
Tokarilice, @
u prvom
) 60 — 80 70 —90 80 — 105 95 —-125 | 110 — 145 | 130 — 165
lezaju
A[lmm]
Glodalice, @
u prvom
50 — 80 60 — 90 70 — 100 80 — 110 90 —120 | 100 —130
lezaju
A[lmm]
Tablica19.  Ovisnost faktora leZajeva o tipu stroja [1]
TIP GLAVNOG VRETENA K, K,
I 0,6 —-1,5 3,7—1,25
1| 1,25-2,5 1,5-0,7
Il 2,5—-5,0 0,7-10,3

Odabire se K, = 3,0 za TIP | iz raspona 3,7 — 1,25. Prema tome iz izraza (29) moze se

izraCunati razmak izmedu prednjeg 1 straznjeg lezaja:

b
Ky = (29)

b=aXxXK, =88x3=264mm
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Gruba konstruktivna razrada glavnog vretena donosi se prema tim, prethodno odabranim

vrijednostima faktora [1]:
» K, =0,8,
> K, = 3,0,
» Dy =110 mm,
> a=88mm,
» b =264 mm.
Ostale karakteristi¢ne veli¢ine glavnog vretena prema slici 38 rac¢unaju se kako slijedi.
» Promjer srediS$njeg dijela glavnog vretena iz izraza (30):
D, = 0,9 x D, (30)
D, =09%x110 =99 mm = 100 mm
» promjer glavnog vretena kod straznjeg leZaja iz izraza (31):
Dg = 0,9 x D, (31)
Dp =0,9 X100 = 90 mm
» promjer provrta glavnog vretena iz izraza (32):
d = (0,35 ...0,45) x D;, (32)
d=0,4%100 =40 mm
» promjer prednjeg dijela glavnog vretena iz izraza (33):
D, = 1,1 x D, (33)
D,=11%x110 =121 mm = 120 mm
5.6. Izbor leZzajeva glavnog vretena

Izbor ispravnih leZajeva osigurava pravilan rad u zadanom podru¢ju vrtnje i pod zadanim
opterecenjem i Cesto je od presudnog znacenja za Vvijek trajanja strojeva i naprava u koje su

ugradeni. Zbog toga je vrlo vazno odabrati najprikladniju vrstu, odabrane lezajeve pravilno
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proracunati te uzeti u obzir upute za njihovu ugradnju u konstrukcijski sklop stroja. Pri tome
moraju se uzimati u obzir brojni ¢imbenici, kao §to su promjer osovine ili vratila, nacin
opterecenja, brzina vrtnje, zahtijevani zivotni vijek, uvjeti rada (temperatura, prasSnjava
okolina) itd. [31]

Za odabrani TIP I koristit ¢e se valjni lezajevi sa slobodnim uleziStenjem.
5.6.1. Proracun sila koje djeluju na leZajeve glavnog vretena

Sile koje opterecuju glavno vreteno vertikalnog obradnog centra su:

» silanaremenici E, = 4291,8 N,

» rezultantna sila rezanja Fy koja se izraGunava prema izrazu (34):
_ , 2 2
Fr= [Fs" + F f (34)

Feer = 1,2 X F, (35)
F, =1,2x4217,5=5061N

gdje je:

Uvecanje sile rezanja prema izrazu (35) potrebno je zbog toga $to sila rezanja djeluje na
glodac¢em alatu, a ne u glavi glavnog vretena, te se tako kompenzira udaljenost od hvatista
uvecanjem od 20%, $to je zadovoljavajuce za prorac¢un. Posmicna sila izra¢unata u poglavlju

5.2 iznosi Fr =3163,1N.

Slijedi:

Fp = /50612 + 3163,12 = 5968,2 N
E, =04 xF, (36)

E, =0,4x4217,5= 1687 N
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Slika 39. Raspored sila ha glavnom vretenu kod ¢eonog glodanja

Poznavajudi sile koje djeluju na glavno vreteno (slika 39) moguce je postaviti jednadzbe

ravnoteze:

ZMB:O

—F, x50 + F, X 264 — Fp x (138 4+ 264) = 0
F, X 264 = F, X 50 + Fp X 402

. 4291,8 x 50 + 5968,2 X 402
A~ 264

F, = 9900,8 N
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Fg =4291,8 +9900,8 — 5968,2
Fp =8224,4N
5.6.2. Izbor leZaja u osloncu "A"

Lezajno mjesto "A" na glavnom vretenu nalazi se odmah iza glave glavnog vretena i moze se
nazvati prednji lezaj. Prednji lezaj mora biti izveden ¢vrsto i mora preuzeti aksijalnu i
radijalnu komponentu optere¢enja. One iznose F, = 1687 N i F, = 9900,8 N. Promjer je
rukavca prednjeg lezaja glavnog vretena dy = 110 mm. Lezajevi se odabiru prema FAG
katalogu valjnih lezajeva. Takoder, bit ¢e odabrana serija lezajeva za glavna vretena alatnih
strojeva prikazana na slici 40. Odabrat ¢e se lezajevi za glavna vretena s kosim dodirom s

¢eliénim valjnim elementima serije B70, koji posjeduju sljedeée znacajke [32]:

valjni elementi ve¢ih dimenzija,
dodirni kut 15° — 25°,

visoka nosivost i visoka krutost,

vV V V VY

za srednje ucestalosti vrtnje.

Slika 40. FAG lezajevi za glavno vreteno [32]
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Za poznati promjer lezajnog mjesta D4 = 110 mm, prema radnom podrucju ucestalosti vrtnje

Nyax = 8000 min~! i prema tablici 20 odabire se lezaj B7022-C-T-P4S.
Odabrani lezaj ima dimenzije 170 mm X 110 mm X 28 mm, dodirni kut je 15°.

Tablica20. Znacajke lezaja "A" [32]

Dimension table (continued) - Dimensions in mm

Designation®! Mass |Dimensions Contact
angle

Series 7194 Series 704 Saries 72 m d |0 B |r | |BylSw |58 |e

= kg min. “
B71922-C-T-P&5 - - 0,834 (110 |150 |20 (1,0 1,1 |- [- - 15
B71922-E-T-PAS - - 0,832 (110 |150 |20 |11 |11 |- |- - |25
HCBT1922-C-T-P45 |- - 0,715 (110 (150 (20 1,1 1,1 |4 [12 |2,2 |15
HCBT1922-E-T-P45 |- — 0,713 (110 (150 |20 (1,1 1,1 |& |12 |2,2 |25
R571922-D-T-P&5 - - 0,85 (110 |150 |20 (1,0 1,1 |- [- - 20
HCRS71922-D-T-P45 | - - a7 110 (150 |20 |1,1 |1,1 (4 |12 |2,2 (20
H571922-C-T-P&5 - - 0,913 (110 |150 |20 (1,0 |- |- [- - 15
H571922-E-T-P45 - — 0,912 [110 |150 |20 |11 |- |- |- - |25
HCT1922-E-T-P&5 - - 0,945 (110 |150 |20 (1,0 |- & [12 2,2 |25
XCT1922-E-T-P45S - - 0,945 (110 |150 |20 (1,1 |- |& [12 [2,2 |25
- BF022-C-T-P45 - 1,95 (110 |170 |28 (2 |2 |- [- - 15 I
- BF022-E-T-P&S - 1,95 (110 |170 |28 (2 |2 |- [- - |25
- HCB7O22-C-T-P45 | - 1,62 (110 |170 |28 (2 |2 |& [16,2|2,2 |15
Mounting dimensions Basic load | Limiting speeds®)| Preload force™® Lift-off force® Axial rigidity¥

ratings F. Kae Ca
d; D, Ty |ran| Esk dyn. |stat. nggreasel ngoil ¥ | L M H L M H L M H
h12 (H12 C Cor
max. [nom.|EN |kM min~t min~—! |N N N N N N Nfm (| M/ am| M pwm

117 (143 [&]0,6|126,2| 61 47 8500 (13000) 314(1038| 2102 961 3415) FIFI| 961|163 |231.8
117 (143 |0,6]0,6(126,2| 58 | 44.,5( 8000 (12000 ( 455|1642| 3475|1321 | 4913 (10722(225,3 [364,1 [493,4
117 (143 [0n&]0,6|126,2| &1 45 (12000 (19000 ( 158 S70| 1199 468 1777 3931 82,1 (137.8(192,8
117 (143 |0.6)0,6(126,2| 58 | 42.5(11000 (17000 ( 208| 871| 1923 596 | 2547 S747(192,9 (322 |434,9
117 (143 [0n&]0,6|126,2| 57 425110000 (16000 273 819| 1638 795 | 2454 5043]1142,3 (215,1 [284,5
117 (143 [0n6]0,6|126,2| 57 40,5(13000 (20000 192 575| 1150 553 | 1695 3462(|141,5(211,2(255,2
117 (143 [0n&]0,6|126,4) 34 28,5(12000 19000 116 34F| 693 344 1077 2238] 70,6 (109.9 (1493
117 (143 |[0n&)0,6|126,4) 32 27 (11000 (17000 ( 187 561| 1121 538 1642 3344|1777 [263,7 (3425
117 (143 [n&]0,6|126,4) 32 26 (14000 (22000 131 393 TFEF| 3F5) 1141 2312|1777 (2616|337
117 (143 (h&|06|126.4| 49 | 26 |16000 |[24000) 131| 393 787 375 1141 2312|1777 [261.6 (337
[121 Jase [2 |1 J133,3]112 77 goo0 [12000( 643 [2033]| 4o0s2]1981| 6757 [14370]118,8 [199,6 [283.13 |
121 |15%% |2 |1 (1333|106 | 73 7500 (12000 968 (3242 6709(2820( 9745 |20814 |280,1 |442.5 |596,2
121 (15%% |2 |1 [133.3(112 74 (12000 18000 ( 337|1126| 2314|1004 | 3540 7e55(|102,6 (168,5 (234,48

Prema tablici 20 staticka nosivost pojedinog lezaja iznosi Cy = 77 kN, a dinamicka nosivost

jeC =112 kN.
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Ako je ugradeno vise lezajeva na vreteno jednake velicine i izvedbe, jedan do drugog, tada

dinamicka nosivost grupe lezaja prema izrazu (37) iznosi:
C=i% x Cpojedinogle zaja (37)

gdje je i broj lezaja.

Dakle, ako su dva tj. tri lezaja ugradena jedan do drugog, dinamicka nosivost iznosi:
C, =2% x 112 = 181,95 kN
C; =3% x 112 = 241,66 kN

Faktor f, za oznaku provrta "22" iznosi f, = 19,5 [32], dok su brzine definirane ovisno o
vrsti podmazivanja, za ulje je to n = 12000 min~! te se reducira za ugradnju lezajeva u paru
za 10 %, i onda iznosi n = 10800 min~*. [32]

Dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja

Omijer aksijalnog 1 radijalnog optereéenja na lezaj odreduje ekvivalentno dinamicko

opterecenje prema izrazu (38) [32]:

ko <e (38)
F.
gdje je:
F, =F,
F =Fy

iz izraza (39)
e=15Xtana (39)

I izraza (38) slijedi:

e=04
Fo_ 1687 _
E ~ 99008 'S¢
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Te dinamicko ekvivalentno optereéenje lezaja prema izrazu (40) iznosi:
P =F = F, (40)
P =99kN

Aksijalna komponenta razmatra se za odredivanje dinamickog ekvivalentnog optere¢enja u

slucaju kada je omjer aksijalne i radijalne sile veci od e.

Staticka karakteristika fg za « = 15° prema izrazu (41) je:

Co
fs ==—>3(41)
Po

_ 154
9,9

= 15,6

Za lezajeve za glavna vretena s dodirnim kutem od 15° je e = 1,09, i prema tome iz tablice

21 racuna se ekvivalentno staticko opterecenje.

Tablica21l. Ekvivalentno stati¢ko opterecenje [32]

Load ratio Equivalent static load
:;.II =100 Po = For
Fo
| '."I - 1,08 F'&= 0,5 - FEI‘T + 0,46 - Fna
Slijedi:
fo _ 1087 _ 17 < 1,00
E. 99008 ’

Stoga je staticko ekvivalentno opterecenje:

P, =F =9,9kN
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Dinamicko opterecenje lezajeva

Dinamicko optereéenje lezajeva rauna se prema izrazu (42):

ok
Gi=P X (42)

gdje je:

» f, - faktor vijeka trajanja, za alatne strojeve i L, = 20000 (potpuno iskoristenje u

osam radnih sati dnevno) iznosi 3,42;

> f, - faktor broja okretaja, za radno podrudje i nyx = 8000 min~! prema FAG-u
iznosi 0,161.

Slijedi:

)

Cl = 9,9 X 0,161

= 210,3 kN < C3 = 241,66 kN

Izbor tri leZaja za lezajno mjesto "A" zadovoljava.
5.6.3. Izbor leZaja u osloncu "B"

LeZajno mjesto "B" je slobodno, Sto znaci da preuzima samo radijalno opterecenje. Prema
optere¢enju u "B" koje iznosi Fp = 8224,4 N, ucestalosti vrtnje mny,x = 8000 min~! i

promjeru leZzajnog mjesta Dy = 90 mm odabire se lezaj prema tablici 22.

Odabrat ¢e se lezajevi za glavna vretena s kosim dodirom s celi¢nim valjnim elementima

serije B72.
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Tablica 22.

Znacajke lezaja "B" [32]

Dimension table (continued) - Dimensions in mm

Designation!! Mass | Dimensions Contact
angle
Series 7199 Series 704 Series 724 m d [0 |B |r | |By |5y |[S& |w
= kg min e

B71918-C-T-P4S - - 0,559 |90 125 (18 |1,1 [1,1 |- - - 15

B71918-E-T-P45S - - 0,557 |90 125 (18 |1,1 (1,1 |- - - a5

HCB71918-C-T-P4S |- - 0,464 |90 (125 |18 |1,1 |1,1 |4 10,4 (2,2 |15

HCB71918-E-T-P4S = = 0,462 |90 |125 (18 |1,1 1,1 |4 10,4 (2,2 |25

RS7191B-D-T-P4S - - 0,55 90 1125 |18 |1,1 |11 |- - - 20

HCRS71918-D-T-P4S |- = 0,47 90 |125 |18 [1,1 [1,1 |4 10,4 (2,2 |20

H571918-C-T-P45S - - 0,58 90 |125 |18 |1,1 |- - - - 15

H571918-E-T-P45 = = 0,579 |90 125 (18 |1,1 |- = = = 25

HC71918-E-T-P45 - - 0,629 (90 (125 |18 |1,1 |- 4 104 (2,2 |25

XC71918-E-T-P45 = = 0,629 (90 (125 |18 |1,1 |- 4 10,4 (2,2 |25

- B7018-C-T-P45 - 1,13 90 | 140 |24 |1,5 1,5 |- - - 15

- B7018-E-T-P45S = 1,12 90 | 140 |24 [1,5 |1,5 |- = = 25

- HCB7018-C-T-P4S - 0,956 |90 | 140 |24 |1,5 (1,5 |55 |14,5 2,2 |15

= HCE7018-E-T-P45 = 0,952 (90 |140 (24 |1,5 (1,5 |55 (14,5 (2,2 |25

- R57018-D-T-P45 - 1,14 90 (140 (24 |1,5 |1,5 |- - - 20

- HCRS7018-D-T-P4S |- 1,14 90 [140 |24 [1,5 |1,5 | 5.5 14,5 |2,2 |20

- H57018-C-T-P45 - 1,27 90 (140 (24 |1,5 |- - - - 15

- HS57018-E-T-P45 = 1,27 90 140 (24 |1,5 |- = = = 25

- HC7018-E-T-P45 - 1,31 90 (140 (24 |1,5 |- 5.5 |14,5 | 2,2 |25

- XCT018-E-T-P4S = 1,31 90 140 (24 |1,5 |- 5.5 |14,5 (2,2 |25

- - B7218-C-T-P4S |22 90160 (302 2 |- [- |- [i15 |

= = |B7218-E-T-P4s  |219 [90]1s0 (30(2 |2 |- [- |- |z
Mounting dimensions Basic load | Limiting speeds? | Preload force® Lift-off force® Axial rigidity?)

ratings Fe Kae C;
dy (D, |ry |ra |Ew |dyn. |stat.|nggrease|ngoil®|L M H L M H L M H
h12 |H12 S
max. nom. |kN kN | min-1 min~! [N N N N N N Nfpm | Nfpum [ Nfpum

97 (119|068 (0,6 | 104,2 | 48 35 11000 16000| 238 796|1615| 729| 2628| 5691 81,8|139,8|199,5

971119(0,6|0,6|104,2| 45 |33 9500 15000| 334|1236|2634| 970 3701| 8140|189,4(309 |[420,3

97 (119| 0,6 (0,6 104,2 | 48 33,5| 15000 22000 118| 4&34| 919 349| 1357 3023| 69,4|117,7|165,4

97 (119| 0,6 (0,6 | 104,2 | 45 31,5| 13000 20000| 147| 648|1450| 421| 1897 4337|1e0,1|272 369,3

971119(0,6|0,6|104,2| 44 |31 |13000 19000 216| 6647|1293 629| 1942 3994(122,8|186 |246,5

97 (119| 0,6 (0,6 | 104,2 | 44 29,5| 16000 24000| 146| 438 877| 422| 1293 2643|120,6/180,1|215,5

97 (119|068 |0,6(104,5| 23,2|18,7|15000 22000 79| 237 474 235 739| 1536| 57,2| 89,4(131,6

97 (119|0,6(0,6(104,5| 21,9|17,7|13000 20000 129| 386| 773| 371 1133| 2309|144,3|214,4| 278,7

97 (119|068 |0,6(104,5| 21,9|16,9| 17000 26000 90| 269( 538 257 781 1584)143,9]|212 273,2

97 (119| 0,6 (0,6 | 104,5| 33,5|16,9| 19000 30 000 Q0| 269( 538 257 781 1584)143,9]|212 273,2
100)131(1,5|0,6|108,6| 78 |51 (10000 15000| 437|1395(2785(1347| 4651 9920| 95,2(161 |[229,09
100|131(1,5|0,6|108,6| 74 48,5| 9000 14000| 646)|2205|4590|1880| 6636|14269|222.6|354,6|479,4
100(131(1,5(0,6|108,6| 78 49 14000 22000| 230| 781|1613| 685| 2464 5361| 82,3|136,3|190,6
100(131|1,5|0,6|108,6| 74 46,51 12000 19000| 319|1201|2577| 916| 3528| 7745|195,4(315,5(423,1
100(131(1,5(0,6|108,6| 73 45,51 12000 13000 3411024 |2048|1000| 3100| 6395(125,2|190,9| 254,6
100|131(1,5|0,6(108,6| 73 &y 15000 24000 237| 710|1420| 686| 2109( 4322|123,6|185,6| 244
100(131(1,5(0,6)111 36 | 26,5| 14000 22000 126| 377 754| 375 1178| 2451 65,4(102,3|1359,5
100(|131(1,5|0,6 (111 34 25 12000 19000| 204| 612|1225| 588| 1799| 3667|164,2|244,2|317,9
100(131|1,5|0,6]111 34 24 16000 24000 141) 423 B4S5| 404 1228 2490(163,2|240,5|310,3
100(131|1,5(0,6]111 52 24 18000 28000 141| 423| 845| 404| 1228| 2490(163,2|240,5|310,3
IIUQ 147 2 2 118,8 (125 75 8500 14000| 732|2280(4513|2267| 7640|16156|108,9(182,8 259,5'
104 (147 | 2 2 118,8 (119 |72 7500 12000|1127|3689 7575|3291 (11132|23627|257,1|404,3| 544,6
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Odabrani lezaj je B7218-C-T-P4S sa sljede¢im znacajkama:
» C = 125KkN, odnosno za dva lezaja C, = 203,13 kN, tj. za tri lezaja C3 = 269,71 kN,

> C, = 75kN,

1

> nyux =8500min~! za podmazivanje mastima, te mn,xy = 14000 min~! za

podmazivanje uljima.

Kako lezaj preuzima samo radijalnu silu, dinamicko ekvivalentno opterecenje lezaja je
P = Fp = 8224,4 N = 8,2 kN, a staticko ekvivalentno opterecenje lezaja takoder Py = Fp =
8,2 kN.

Stati¢ka karakteristika iznosi:

—75—915
fs_sz_ ’

)

Sto je veée od tri, za miran rad. Faktor vijeka trajanja f; za alatne strojeve i L, = 20000
(potpuno iskoriStenje u osam radnih sati dnevno) iznosi 3,42, faktor broja okretaja f, za radno
podruéje i nyuy = 8000 min~! prema FAG-u iznosi 0,161, iz &ega slijedi dinamicko

opterecenje lezaja:

3,42
1 =82xX 0161 174,19 kN < C, = 203,13 kN

Izbor dva lezaja za leZajno mjesto "B" zadovoljava.
5.6.4. Krutost leZajeva u osloncima "A" i "B"

Radijalna deformacija lezaja priblizno se odreduje prema izrazu (43):

0,48 x R0893
O = —oss [um] (43)

gdje je:
» R - radijalna sila na leZaj [dN],

» d - promjer vretena [mm].
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Radijalna deformacija leZaja "A" uz radijalnu silu R4 = 990,08 dN i promjer d4 = 110 mm
Iznosi:

0,48 x 990,089893
= 1100815 = 4,93 um

rA

Radijalna deformacija lezaja "B" uz radijalnu silu R = 822,44 dN i promjer dz = 90 mm
iznosi:

0,48 x 822,449893

Krutost glavnog vretena ovisi i o krutosti lezajeva, koja se odreduje prema izrazu (44):

R
€, =5 [N/um] (44)

Krutost lezaja "A" uz radijalnu silu R4, = 9900,8 N i radijalnu deformaciju 6,4 = 4,93 pum
1Znosi:

9900,8

= =2
Cia =753 008,3 N/um

Krutost lezaja "B" uz radijalnu silu R = 8224,4 N i radijalnu deformaciju 6,, = 4,92 pm
1Znosi:

8224,4
4,92

Cp = = 1671,6 N/um

Faktor krutosti lezajeva K, ra¢una se prema izrazu (45):

Cra
K¢, = T (45)
LB
20083

= =12
L~ 16716
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5.7. Krutost glavnog vretena

Krutost glavnog vretena najvazniji je faktor koji utjeCe na to¢nost obrade glavnog vretena i
samim time na to¢nost alatnog stroja. Najpoznatiji tehnoloski kriterij kojim se Koristi kod
proracuna krutosti jest kriterij koji su postavili Zdenkovi¢ 1 Acerkan, prema kojem krutost za

strojeve visoke to¢nosti mora biti barem 400 N/pm. [14]

Krutost glavnog vretena u zadanom presjeku omjer je sile koja djeluje u ravnini presjeka i

veli¢ine elasti¢nih deformacija koje ona izaziva [1] (slika 41), a raCuna se prema izrazu (46):

F
c=% [N/um] (46)

gdje je:
» F -silana glavi glavnog vretena [N],

» f - progib glave glavnog vretena [um].

- b4><7a4>

Slika 41. Pojednostavljeni prikaz progiba glavnog vretena [1]
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Progib glave vretena f sastoji se od progiba vretena f, i progiba lezajeva f;, a racuna se

prema izrazu (47):

F 64 X Ky~ (K, + K,) + LI PR R | P
=r X X — X S
f 3xExmxD, ~1 "Tc, K, K2 (47)

> F =Fz=59682N,

» Dy =100 mm,

> K, =08,
> K, = 3,0,
> KCL = 1,2,

> (4 =2008,3 N/um,

> E=2,1x10° N/mmz, modul elasti¢nosti za ¢elik,

1 3220623 ,34 . ..
> K, =L==""" =45, faktor momenta inercije,
I, 7186884 ,07

_ Da'xm _ 110*xw

> 1, - =, = 7186884,07 mm?,
Dp*xm _ 90*xm 4
> I === =———=322062334 mm".
Slijedi:
f=9,088 x 1073mm = 9,09 pm
_ 29682 656,57 N > =400 N

Krutost glavnog vretena zadovoljava.
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5.8. Kiriti¢na brzina vrtnje glavnog vretena kod savijanja

Kriticna brzina mora se nalaziti izvan radnog podru¢ja vrtnje glavnog vretena kako bi se
moglo sigurno koristiti ¢itavim podruéjem ucestalosti vrtnje. Svako vratilo predstavlja jednu
savojno elasticnu oprugu. Ako se izjednaci frekvencija vlastitih titraja sustava s pogonskom
frekvencijom sustava, sustav ¢e se na¢i u rezonantnom podrucju, doc¢i ¢e do rasta progiba $to
u krajnjem slucaju moze rezultirati lomom vratila. Rezonantnu brzinu vrtnje nazivamo
kriticnom brzinom vrtnje kod savijanja. [1] Gruba aproksimacija kriticne brzine vrtnje

glavnog vretena kod savijanja prema izrazu (48) je:

:
f

N =300 X |~ (48)

gdje je:
» f -progib ucm.

U ovom slu¢aju ny,;; iznosi:

Nirie = 300 X — = 9951,47 min~"

9,088 x 10

Ngrie > n = 8000 min~!

Kriti¢na brzina vrtnje kod savijanja nalazi se izvan radnog podrucja vrtnje glavnog vretena

(0 — 8000 min™1), §to znaci da ne moZe doéi do rezonancije glavnog vretena.
5.9. Kriti¢na brzina vrtnje glavnog vretena kod uvijanja

Kod torzijskih vibracija ¢e do¢i do rezonancije kada pogonska frekvencija brzine vrtnje bude
jednaka vlastitoj frekvenciji sustava. [1] Torzijska kriti¢na brzina vrtnje raCuna se prema
izrazu (49):

60 Gx1I, x (1 +J2)
2XT LX]1X]2

(49)

Nprip =
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gdje je:
» L =452 mm - ukupna duljina glavnog vretena,
» G =0,385%E=8x10% N/mmz, modul smika za ¢elik,
> L, - polarni moment inercije,

» J; - moment inercije mase glave glavnog vretena,

» J, - moment inercije mase remenice glavnog vretena.

Polarni moment inercije ra¢una se prema izrazu (50):

I _ﬂX(Db4—d4)

P 32 (50)

LT x (100* — 40%)

— 4
P 32 = 9566149,63 mm

gdje je d = 40 mm promjer provrta glavnog vretena.

Moment inercije mase glave glavnog vretena racuna se prema izrazu (51):
s 4 4
h :3—2><(Da —d*) x b, X p (51)
J; = 3136,57 kgmm?
gdje je:

» D, =120 mm,

a 80 ve . .
» by =—=—= 20 mm, Sirina glavine,
4 4

> p = 7800kg/m3, gustocéa celika.

Moment inercije mase remenice glavnog vretena raCuna se prema izrazu (52):

Vs
X (Dremenice ' d4) X B X p (52)

]2:3—2

J, = 6348,61 kgmm?
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gdje je:

> Dremenice = 160 mm,

» B = 12,7 mm, §irina remenice.

Slijedi:

_ 60 y 8 x 10* x 1000 X 9566149,63 x (3136,57 + 6348,61)
it =5 452 x 3136,57 X 6348,61

Nyrie = 271188,8 min~!
Ngrie > N = 8000 min~!

Kriticna brzina vrtnje kod uvijanja nalazi se izvan radnog podrucja vrtnje glavnog vretena

(0 — 8000 min™1), $to zna¢i da ne mozZe doéi do rezonancije glavnog vretena.
5.10. Kontrola nagiba prednjeg lezaja "A"

Kako bi prednji lezaj ispravno radio tj. kako bi se sprijecilo njegovo pregrijavanje potrebno je

kontrolirati njegov nagib. Racunska vrijednost nagiba prednjeg lezaja iz izraza (53) je:

_ 64><F><Ka2be+(6rA+6rB)><10‘3
A7\ 3xnxD,?2XE K, x K, X D,

) (53)

_ [ 64x5968,2 x 0,8 x3 N (4,93 +4,92) x 1073
A7 \3x 71 %1002 x 2,1 x 10° 0,8 x 3 x 100

@4 = 0,00008 rad
Dozvoljena vrijednost nagiba lezaja iznosi:
@pmin = 0,0001 rad
Obzirom da vrijedi
®, = 0,00008 rad < @,,;, = 0,0001 rad

prednji lezaj zadovoljava.
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5.11. Izbor drZaca reznoga alata

Potrebno je odabrati drza¢ reznoga alata prema kojem se dimenzionira prednji unutarnji dio
glave glavnog vretena. Prema dimenzijama glodala odabrat ¢e se drzac¢ alata ISO 7388/
1 (DIN 69871 — A, ANSI B5.50 istog proizvodaca kao i glodalo, SANDVIK COROMANT,

model CAPTO, prikazan na slici 42.

This is & gensric reprasentation and should only be used as an appearance approximation.

C4-390B.555-40070 | Buildtool assembly || Add te my catalogs

. ' Add Adaptive Interface machine direction

BIG+/MAS-BT403 -AD/B central/flange coolant - BT40

Adaptive interface workplece dirsction
Coromant Capto (bolt clamping) -size C4

Damping property Coolant entry style code
false T: decentral over flange and axial
Jfecyclestiaiz Login® | Coolant exit style code Coolant prassure
PNCE and avallzoity - -
Released SRR 1: axial concentric exit 80 bar

Package quantity
1

Connection retention knob thread size
M16

Functional length

Connecton dizmeter
40 mm

Body diameter

T0mm 40mm
Basic 3D model Product detalls _
L Dawrload % Vies L Body diameter Body length
o o 63mm 43 mm
Detailed 30 model
1 Downlaad & Vier Body length Body half taper angle
o 70mm 0deg
2D mode

Add tn mv catalnas

Slika 42.

Body half taper angle
Odeg

Body material code
Steel

Drzac alata Sandvik Coromant Capto [26]
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Drza¢ alata ima oznaku C4 — 390B.555 — 40 070. Na slici su prikazane dimenzije drzaca

reznoga alata.

Montaza glodace glave na drza¢ obavlja se preko adaptera oznake €4 —391.10 — 22 025.
Dimenzije adaptera nalaze se u tablici 24. Takoder, odabire se vijak oznake PS — I50 — 75 —
001 prikazan na slici 43 koji se montira na drza¢ alata, a sluzi kao prihvat na koji dolazi

sustav za stezanje. Dimenzije vijka nalaze se na slici.

Tablica23. Dimenzije adaptera [26]

DEGEM 1 3
= o HD--':':V‘-'-‘E. J|
L]
-.-LH1
LF =
Metric pilot
Limensions, mm, inch
U0 CZlys COREC CXSC DSGN  Ordering code DCOhys DOOMe: LG LF LB, LB LBy By BD: B0, BHTA BHTA
GG | 3 1 3 [ca-asii01e020 | 320 180 W 244 50 200 a0 320 g r
[ N (S AT - P F” 1 E ]
|I':-l| 18 3 1 3 |C4-391.10-16 025 T 160 3 250 50 260D 240 400 Cli [
1575 AW LI8T 884 197 oW L1 1578
E 3 1 3 |G4-331.10-22 035 | 400 20 40 30 w0 a0 30 400 2 r |
1575 e LET emd 07 e I O )
n 3 1 1 |Cd-381,10-27 025 | 400 A I VR 1 410
. 1578 ey 23 & M 1575
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PS-150-75-001

Pull stud

Adaptive item

Life cycle state
Released

Package quantity
1

SO
P5-150-75-001
ANS|
P5-150-75-001

Add to my catalogs

Similar products (6)

S P—

BN

QAL -‘

1
|

BD4BD{BDg
4 |

5= =l

BOg

This iz 3 generic reprasantation and should only be used as an sppearance approximation.

+ 8 Add

Log in for more

price and availability

Material |d
7079825
EAN

7323221180621

formation about

Connaction retention kneb thread size
M24

Bedy diametsr
28 mm

Body diameter
28 mm

Body diameter
36 mm

Overall length
74 mm

Body length
34 mm

Weight of item
0.15kg

Release pack id
17.1

Slika 43. Vijak za drza¢ alata [26]

5.12. Sustav stezanja alata

Clamping width
30 mm

Body diametsr
21 mm

Body diameter
21 mm

Body diameter
25mm

Body length
9mm

Body half taper angla

75 deg

Life cycle state
Released

Sustav za stezanje osigurava dobro nalijeganje drzaca alata na glavu vretena te omogucuje

brze promjene alata. Potrebno je odabrati sustav za ISO 7388/1. Sustav za stezanje odreduje

unutarnje dimenzije zadnjeg dijela glavnog vretena. Odabire se proizvoda¢ ORTLIEB,
modelUniGrip SK50 BSK 2666-02, prikazan na slici 44.
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777
o

—
'==

//

"

& 885
DIN 63801/72

4 = © an——
7
% 7
H -Hoby Stroke
max. 3 mm Reserve

Slika 44. Sustav za stezanje ORTLIEB UniGrip SK [33]

Dimenzije za dani model i drza¢ alata nalaze se u tablici 24. Prema odabranom drzacu
odredene su dimenzije unutarnjeg provrta glavnog vretena koji iznosi d = 40 mm. Takoder,
kako bi stezanje bilo ispravno potrebna je sila stezanja od maksimalnih F;,, = 30kN. Za
odabrani model moguce su razne izvedbe za osiguravanje sile stezanja: oprugom, pneumatsko

stezanje ili hidrauli¢no stezanje. [14]

Tablica 24.  Dimenzije modula ORTLIEB SK50 2666-02 [33]

GriiBe | Artikel Nr. m o2 D3 it} 05 D ot GA Gl Ly | L2y | L3 | Fsp H
sizg item no. [mm] | Imm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] [mm] | Imm] | [mm] | [kN] | Imm]
8K30 | BSK 2857-15 | 31,75 19 7 13 195 3 k] M0 - 478 | 59 16 9 1]
BSK 2651-18 M16x1,5 -
SK40 4445 77 40 19 76 ] k'3 GEA | 785 | 113 | 20 65
BSK 2651-01 - M16x1,5
BSK 2666- 1 . [86 [ 30 |65 ]
SK&0 E I 69,85 40 56 28 43 1 49 101,75 116.5'
S BSK 2666-10 | - M16x1,5 | 1637 | 35 50

Izborom sustava za stezanje zavrSava proracun prigona glavnog gibanja vertikalnog obradnog
centra. U sljede¢em poglavlju dat je okvirni dijagram toka cjelokupnog proracuna glavnog

prigona koji je podijeljen u pet dijelova.
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6. DIJAGRAM TOKA PRORACUNA PRIGONA GLAVNOG GIBANJA

6.1.  Prvidio dijagrama toka proracuna

maksimalni promjer glodala
vrsta reznih plocica
najces¢i materijal sirovca

ULAZNI
PODACI

kut zahvata
veli¢ina reznih plocica
broj plocica

1ZBOR
GLODALA

IZBOR
REZNE
PLOCICE

izbor prema materijalu sirovca i veli¢ini rezne plocice
kvaliteta rezne plocice

odabrati srednju vrijednost posmaka (min-max)
maksimalna debljina odvojene Cestice
brzina rezanja, otpor rezanja

CESTALOST
VRTNJE

iz brzine rezanja racuna se ucestalost vrtnje
specifi¢na sila rezanja
srednja debljina odvojene Cestice

PRORACUN
SNAGE
GLODANJA

snaga rezanja
sila rezanja
moment rezanja

N N N . N
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6.2. Drugi dio dijagrama toka proracuna

ELEKTRO
MOTORA

1ZBOR * izbor prema nazivnoj snagi (nazivna snaga mora biti ve¢a od izracunate)

* udarna snaga
faktor opterecenja
ucestalost vrtnje

* promjer remenice

MVI=NAIONY - faktor djelovanja
IRANJE

 obuhvatni kut
* duljina remena

RAZMAK I

DULIINA N faktor duljine

OSNI » 0shi razmak remena

+ dimenzije remena
* brzina remena

ZA=IO1 8 .« broj remena
REMENA

CESTALOST
SAVIJANJA
REMENA

« zadovoljava li remen

POMACI
REMENIC

* potreban pomak za natezanje remena
RIVVRNIR « potreban pomak za montaZu remena

J
J
J
J
J
J
J
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6.3. Tredi dio dijagrama toka proracuna

« TIPI/TIP I/TIP HI
« faktor prepusta glave glavnog vretena
IZBOR « faktor raspona lezajeva glavnog vretena

o \earzltlar VN3 * promjer glavnog vretena kod prednjeg lezaja
IZVEDBE G.V.

» promjer srediSnjeg dijela glavnog vretena
* promjer glavnog vretena kod straznjeg lezaja
B WIS\ eINIT=F\N] < promjer provrta glavnog vretena

NSICIRENINOIERN « promjer prednjeg dijela glavnog vretena
e promjer preanjeg dijela g g

* reakcije sila u osloncima Ai B
* sumasila
PRORACUN + suma momenata

SILA

* staticka i dinamicka nosivost lezaja
* dinamicko ekvivalentno optereenje
* kontrola: dinamicka nosivost grupe lezaja

IZBOR LEZAJA
U OSLONCIMA
AlB

* radijalna deformacija lezajeva u osloncima A i B
KRUTOST * krutost leZajeva u osloncima A1 B

LEZAJEVA U
OSLONCIMA

U S S

AlB
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6.4. Cetvrtii peti dio dijagrama toka prora¢una

KRUTOST
GLAVNOG
VRETENA

KONTROLA
GLAVNOG
VRETENA

IZBOR DRZACA
ALATA

SUSTAV
STEZANJA

ALATA

« sila na glavi glavnog vretena
« progib glave glavnog vretena

* kriti¢na brzina vrtnje glavnog vretena kod savijanja
* kriti¢na brzina vrtnje glavnog vretena kod uvijanja
* kontrola nagiba prednjeg lezaja A

* izbor adaptera
* izbor vijka

 promjer unutarnjeg provrta glavnog vretena
* sila stezanja
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7. ZAKLJUCAK

Obradni centar naziv je za numeric¢ki upravljan alatni stroj koji omogucuje visokopreciznu
obradu predmeta vrlo slozene geometrije. U usporedbi s klasicnim alatnim strojevima oni
ostvaruju visoku to¢nost i kvalitetu obradbe te vecu uinkovitost. Vertikalni obradni centar u
odnosu na horizontalni obradni centar pruza veéu stabilnost obradbe kod slucaja kada je
obradak postavljen horizontalno na stolu stroja. Kod svakog obradnog centra potrebna je
kvalitetna priprema rada i svaki obradni centar, prije nego $to se pusti u upotrebu, potrebno je
proracunati 1 konstruirati prema unaprijed postavljenim zahtjevima. Glavni prigon kao
sredi$nji dio obradnog centra osigurava glavno gibanje, snagu, moment, brzinu, krutost i
samim time utjee na tocnost i kvalitetu obradbe, te produktivnost i funkcionalnost stroja.
Stoga se moze zakljuciti da je kvalitetan proracun glavnog prigona klju¢ dobrog
funkcioniranja obradnog centra kako bi se umanjili kvarovi stroja, a samim time i troskovi u
sluc¢aju kvara, troskovi nepreciznosti obradbe i troSkovi neucinkovitosti. Na samom pocetku
prora¢una odabrani su ulazni parametri o kojima ovisi daljnji tijek proracuna. Katalog reznih
alata kojim se koristilo kod izbora alata je katalog “Sandvik-Coromant” iz 2017. godine. Na
temelju geometrije alata, vrste reznog materijala i vrste naj¢eS¢e obradivanog materijala
proraCunate su sile koje opterecuju glavno vreteno 1 pripadajuce dijelove. One imaju utjecaj
na odabir pogonskog elektromotora i na odabir remenskog prijenosa. Elektromotor se odabire
na temelju proraunate snage i momenta potrebnih za glodanje. U ovom proracunu izabran je
cetveropolni asinkroni motor marke Siemens koji proizvoda¢ preporucuje za glavne prigone
alatnih strojeva. Taj pogonski motor je relativno malih dimenzija te samim time kompaktne
izvedbe. Za povezivanje pogonskog motora i glavnog vretena, u ¢iju glavu se stavlja rezni
alat, izabran je prijenos klinastim remenom zbog jednostavnosti i cijene, moguénosti zamjene
dijelova te malih troskova pomoc¢nih naprava. U odnosu na plosnati remen dodatne su mu
prednosti i moguénost veceg prijenosnog omjera, manji potrebni prostor za ugradnju, i $to je
jako bitno, manje opterecenje glavnog vretena. Odredene su sile koje utjeCu na
dimenzioniranje glavnog vretena i proracunat je idealan oblik glavnog vretena te su na kraju
odredene kona¢ne dimenzije glavnog vretena. Izabrani su i proracunati leZajevi u osloncima
glavnog vretena prema FAG katalogu valjnih leZajeva. Radi se o seriji lezajeva za glavna
vretena s kosim dodirom s ¢eli¢énim valjnim elementima, serije B70 za oslonac "A" (prednji
lezaj) te serije B72 za oslonac "B" (straznji lezaj). Odlikuje ih visoka nosivost i visoka
krutost, preuzimaju aksijalne i radijalne sile te se njima Koristi za srednje ucestalosti vrtnje.

Odabirom lezajeva izvrSeno je kona¢no konstrukcijsko oblikovanje glavnog vretena koje
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iziskuje relativno visoku to¢nost i ovaj zahtjev jedan je od nuznih uvjeta koji treba osigurati
to¢nost vrtnje elemenata smjeStenih na glavnom vretenu, a kod vertikalnog obradnog centra
su to razli¢iti rezni alati koji vrSe obradu. Zbog toga je bilo neophodno primjeniti optimalnu
tehnologi¢nost pri konstrukcijskom oblikovanju, primjerice pri utvrdivanju tehnoloskih baza
za njegovu izradu. Na kraju je napravljen kontrolni proracun dinamicke sigurnosti

cjelokupnog glavnog vretena i utvrdeno je da udovoljava zahtjevima.

Unutarnje mjere glavnog vretena odnosno provrt, unutarnji oblik i mjere glave glavnog
vretena odredeni SU prema izabranom osnovnom drZacu alata SK50. Sucelje reznog alata
(glodace glave) i drzaca alata SK50 izabrano je od istog proizvodaca, tvrtke “Sandvik-
Coromant”, adapter model CAPTO. Prema steznom vijku, koji se montira na osnovni drzac¢
alata SK50, a sluzi za automatsko stezanje osnovnog drzaca alata u glavno vreteno, izabran je

sustav za stezanje ORTLIEB serije UniGrip SK50.

U dijagramu toka proracuna su date smjernice odnosno osnovni koraci koji mogu pomoc¢i pri

oblikovanju i1 proracunu prigona za glavno rotacijsko gibanje na obradnom centru.
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